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Stowo wstepne — pamieci dr. inz. RYSZARDA CHODKIEWICZA

Dr inz. Ryszard Chodkiewicz urodzit si¢ 27 listopada 1957 roku w Lodzi. Byt
absolwentem Wydzialu Mechanicznego Politechniki £.odzkiej, ktory ukonczyt
w 1982 roku. Studiowal na kierunku mechanika i budowa maszyn w specjalnosci
systemy, maszyny i urzadzenia energetyczne.

Po ukonczeniu studiow rozpoczat prace w Zakladzie Turbin Instytutu Maszyn
Przeptywowych Politechniki L.odzkiej, poczatkowo jako konstruktor, a nastepnie
od 1991 roku jako asystent. W tym okresie uczestniczyl w projektowaniu,
konstruowaniu i badaniach turbin oraz obliczen uktadéw turbinowych w ramach
realizacji centralnych planow projektéw badawczych i rozwojowych.

W 1997 roku obronit na Wydziale Mechanicznym prace¢ doktorska z dziedziny
turbin, zatytutowang ,,Obliczanie przeptywu osiowosymetrycznego w utopatkowa-
niu turbinowym ze szczegélnym uwzglednieniem przeptywoéw wtornych”. Od
1 grudnia 1997 roku rozpoczat prace na stanowisku adiunkta. Po uzyskaniu stopnia
doktora nauk technicznych dzialalno$¢ naukowa dr. Ryszarda Chodkiewicza
skupiata sie w dalszym ciggu wokot zagadnien turbinowych i dotyczyta:
- modelowania, optymalizacji i obliczania utopatkowan turbin cieplnych oraz
turbin wodnych,
- modernizacji 1 projektowania turbin parowych oraz turbin obiegéw czynni-
kow niskowrzacych (obiegi typu ORC — Organic Rankine Cycle),
- analizy nowoczesnych obiegdéw sitowni cieplnych (obieg HAT — Humid Air
Turbine) oraz obiegdw sitowni wykorzystujacych ciepto ,,odpadowe”.
Efektem tych prac, w ktorych udzial dr. inz. Ryszarda Chodkiewicza byt zna-
czacy, byto opracowanie nowych konstrukcji turbin dla energetyki, w tym
energetyki rozproszonej, a takze modernizacji turbin dla wielu gal¢zi przemyshu
i energetyki.

Dr inz. Ryszard Chodkiewicz byl autorem i wspotautorem wielu publikacji
1 artykutow zamieszczanych w materiatach konferencji migdzynarodowych i krajo-
wych, czasopismach naukowych zagranicznych i krajowych, wielu opracowan dla
przemystu, jak réwniez jest autorem fundamentalnego podrecznika dla studentow
,.Cwiczenia projektowe z turbin cieplnych”. W 1999 roku zostat laureatem nagrody
Siemensa, a w 2000 roku uzyskal wyr6znienie Best Paper Award nadawane przez
Electric Power Committee of American Society of Mechanical Engineers.



Dr inz. Ryszard Chodkiewicz prowadzit rozne formy zajg¢ dla studentow stu-
diéw dziennych i zaocznych, stacjonarnych i podyplomowych z przedmiotéw
dotyczacych turbin, metrologii, sitowni cieplnych. Prowadzit wiele projektow
w ramach prac przejsciowych oraz kierowat pracami dyplomowymi. Przez wiele
lat byt opiekunem Kota Naukowego Energetykow i wspdtuczestniczyt w tworze-
niu, a nastgpniec w organizacji kolejnych edycji konferencji studenckich
po$wieconych zarzadzaniu dla zréwnowazonego rozwoju. Wielokrotnie takze
opiekowat si¢ studentami obcokrajowcami, ktérzy w ramach wymiany IAESTE
odbywali praktyki w Instytucie Maszyn Przeptywowych Politechniki Lodzkie;j.

Rezultatem prac teoretycznych, badawczych i stosowanych jest prezentowana
praca, ktorg dr inz. Ryszard Chodkiewicz zdotat przygotowaé. Od wielu lat zma-
gal si¢ z chorobg nerek, a w ostatnim czasie takze z powiktaniami, ktére dotknely
Jego uktad krazenia. W styczniu 2010 roku choroba przerwata skutecznie Jego
prace. 28 lutego 2010 roku dr Ryszard zmart. Nie zdazyt wyda¢ Swojej rozprawy
habilitacyjnej i przystapi¢ do kolokwium habilitacyjnego. Nie zdazyt tylu rzeczy,
ktére planowal. Odszedl od nas oddany pracy cztowiek i fachowiec, lubiany
nauczyciel akademicki, ktéry chetnie przekazywal Swoja wiedze i umiejetnosci
studentom, ktory zawsze potrafit znalez¢ dla studentéw czas. Jednoczesnie,
dr inz. Ryszard Chodkiewicz, bardzo chory od wielu lat, nie poddawat si¢ i mozna
bylo odnie$¢ wrazenie, ze On byt silniejszy od wszelkich dolegliwosci, a praca
byta dla Niego pozywka dodajaca sit.

Pragne wyrazi¢ wyrazy serdecznego podzigkowania recenzentom pracy, prof. dr.
hab. inz. Andrzejowi Millerowi oraz prof. dr. hab. inz. Janowi Krysinskiemu oraz
wspotpracownikom z Instytutu Maszyn Przeptywowych Politechniki t.odzkiej,
ktorzy pomogli i przyczynili si¢ do wydania tej rozprawy. Jest ona podzickowa-
niem i hotdem dla $p. dr. inz. Ryszarda Chodkiewicza.

dr hab. inz. Krzysztof J6zwik, prof. PL

Dyrektor Instytutu Maszyn Przeptywowych
Politechniki L.odzkiej



OZNACZENIA | AKRONIMY

Wielkosci geometryczne

Dlugosé
I [m]
b [m]
B[m]
t[m]
D[m]
Ror[m]
8 [m]
a[m]
a[m]

b [m]
fg[mz]
F[m*]

Powierzchnia
A F [m?]
Ac [mz]

fo [m?]

Objetosé
V [m?]
Ve [ m3]

— dhugo$¢ ogolnie, dtugos¢ topatki;

— cigciwa profilu;

— szeroko$¢ wienca;

— podziatka;

— §rednica;

— promien;

— grubos¢ Scianki rury;

— podziatka poprzeczna wymiennika;

— §rednica kota wpisanego w kanat
miedzylopatkowy na wylocie;

— podziatka wzdtuzna wymiennika;

— swobodny przekrdj przeptywowy wymiennika;

— powierzchnia przenikania ciepta;

— powierzchnia;
— powierzchnia kontrolna;

— swobodny przekrdj przeptywowy (bez
powierzchni rurek wymiennika);

— objetosc;
— objetos¢ kontrolna;

Kat (strugi i lopatki mierzony od wektora predkos$ci unoszenia U )

o, B [deg]

o', B [deg]

— kat strugi w uktadzie nieruchomym
I unoszonym;

— geometryczny kat odpowiednich elementow
konstrukcyjnych (np. kat pochylenia
szkieletowej topatki);



Ao =0- 0y — kat odchylenia strugi od kata nominalnego

[deq] na wyptywie z kierownicy;

0p-1 [ deg ] — kat odgigcia strugi w wiencu kierownicys;
B12 [ deg] — kat odgigcia strugi w wirniku;

o1 [deg] — kat odgigcia szkieletowej profilu kierownicy;

Wielkosci kinetyczne
Czas, czestos¢

t[s] — czas;

n[1/s] — czestos¢ obrotow;

o=2nn [1/s] — czestos$¢ katowa (predkosé katowa);,

f [Hz] — czgstos¢ drgan;

fo [Hz ] — czestos$¢ drgan wlasnych;

Predkos¢

Vv,V [m/s] — wektor predkosci i jego warto$¢ (oznaczenie
ogo6lne);

¢,c [mis] — wektor predkosci w uktadzie nieruchomym
1jego wartos¢;

w,w [m/s] — wektor predkosci w uktadzie wirujacym i jego
wartosc;

u,u [m/s] — wektor predkosci unoszenia;

Predkosci charakterystyczne czynnika i jego stanu

a=+Jk-R-T [m/s] —predkos¢ dzwigku;

2
= /7. . m/s
a K+1 R-T, [ ]

— predkos¢ Lavala;

ac=,/2-c,-T, [m/s]

— predkos¢ Crocco;



Wielkosci dynamiczne

m [ kg] — masa,;

p [kg/m®] — gestos¢ masy;

v [mkg] — objetos¢ wihasciwa;
m [ ka/s] — strumien masy;

o :% [kg/(m?s)] — gestos¢ strumienia masy;

FIN] — sita;

G [N] — ciezar;

I =mc [Ns] - ped;

c=1/m [m/s] — ped wiasciwy;

pi= IV [Ns/m*] - gestos¢ pedu;

i=ajat [N] — strumien pedu;

pi=pn-c [P2] — gesto$¢ strumienia pedu;
J=Ft [Ns] — impuls ptynu;

J=aljat [N] — strumien impulsu plynu;
Payn [ Pa] — ci$nienie dynamiczne;
1,J [ kgm?] — moment bezwladnosci;
n [Ns/m] — lepkos$¢ dynamiczna;
v=n/p [ms] — lepko$¢ kinematyczna;
M [ kg/kmol ] — masa molowa;

Wielkosci energetyczne i cieplne

Energia
E[J] — energia;
L[J] — praca;

Q[J] — ciepto (energia cieplna);
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Energia wlasciwa

e [m?s?] — energia wlasciwa,

| [m?s?] — praca wlasciwa;

q [m?s?] — energia cieplna wlasciwa;

eu [JKkg] — energia przekazywana w stopniu;
HR [kJ/kWh] — jednostkowe zuzycie ciepta;

a [kJ/kg] — praca wilasciwa,

a [kJ/kg] — moc jednostkowa (moc odniesiona d

0 1kg/s

czynnika plynacego przez maszyng);

Gesto$é energii

pe=E/IV [Jm®]  — gestos¢ energii;
pL=L/V [Jm®]  — gestoéé pracy;

po=Q/V [ Jm3] - gestos¢ energii cieplnej;

Strumien energii, moc

E=oE/at [W] — strumien energii;

L=aL/at [W] — strumien pracy;

0=0Q/at [W] — strumien energii cieplnej;
P [W] ~ moc;

Pa [W] — moc elektryczna;

Po [W] — moc cieplna;

Gesto$é strumienia energii

p. =E/A. [ W/m?] - gestos¢ strumienia energii;

p =L/Ac [ W/m?] - gestos¢ strumienia pracy;

Py = Q/A [ W/m?] — gestosé strumienia energii cieplnej;

pe =E/V, [ W/m3] - strumien gestosci energii;
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Wielkosci pochodne zalezne od wyboru potencjalu

o) .
x:m [ W/(mK) ]

— przewodno$¢ cieplna;

a=Q/A(T,-T.) [W/(M*K)]

— przejmowalno$¢ ciepta przez $cianke Ty, — tem-
peratura medium; T. — temperatura $cianki;
ke [WI(M*K)]
A- (Tl - Tz )
— przenikalno$¢ ciepta;

B[-] — mnoznik uwzgledniajacy wewngtrzne
przejmowanie ciepta oraz opor przewodnictwa
cieplnego — aneks wzor (9-5);

Parametry stanu termodynamicznego
Parametry termiczne

P, Pe [Pa] — ci$nienie statyczne 1 catkowite;
t,te [°C] — temperatura statyczna i catkowita;
T, Te [K] — temperatura statyczna i catkowita;
p [ka/m*] — gestosé;

R=2zRig [J(kgK)]
— stata gazowa;
Rig [J/(kgK)] — stata gazowa przy p—0 i p—0 (gaz idealny);
z=p/(RigpT) [-] — wskaznik Scisliwosci;
AT [K] — logarytmiczna r6znica temperatur;

®=1-T,/T [-] - temperaturaegzergetyczna (Tot— temperatura
otoczenia);

W,, LHV [kd/m?, ki/kg]

— dolna warto$¢ opatowa;



12

HHV [kd/m?, ki/kg]

— gorna warto$¢ opatowa;

U= }C .1 [J/kg] - energia wewnetrzna wi.;

27315

Parametry kaloryczne

.
h= I c,-dT [J/kg] - entalpia termiczna statyczna wlasciwa;
27315

Cp, Cv [ I(M*K) ] — ciepto wlasciwe przy statym p lub v;
s [J(kgK)] — entropia wlasciwa;

he=h+c?/2 [J/kg] — entalpia termiczna catkowita wasciwa
w uktadzie nieruchomym;

h: [J/kg] — entalpia termiczna catkowita wlasciwa
w uktadzie wirujacym;

Parametry kaloryczne stanu drugiego rzedu
gaz=ha-Tzsa [Jkyg]

— potencjat termodynamiczny wlasciwy;
baz=0az-9zz [Jkyg]

— egzergia (maksymalna uzyteczna praca uktadu)

wlasciwa;
Wskazniki
Wskazniki zmian
T =p2p1 [-] — sprez (wskaznik zmian ci$nienia);
T=TofTy [-] — wskaznik zmian temperatury;
Y [-] — wskaznik spigtrzenia temperatury;
pw=rn,/m, [-] — wzgledny strumien masy czynnika chtodzacego

topatki;
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Wskazniki charakterystyczne odcinkow przemian, stopni i wiencow
@ =Ciluz [ -] — wskaznik przelotnosci;
W= hooo/(U2%/2) [ -]

— wskaznik izentropowego spadku entalpii;
Y= e (u/2) [-1]

— wskaznik napedu;

P

A= m [-] — wskaznik mocy oddawanej stopnia;
2

Ow=hiashoos [ -] —udzial dynamiczny wirnika;

Wskazniki charakteryzujace stan czynnika

fo [-] — wskaznik samoogrzania;

ri[-] — udziat obj¢tosciowy i-tego sktadnika
W mieszaninie;

zi [-] — udziat molowy i-tego sktadnika w mieszaninie;

Xi [-] — udzial masowy i-tego sktadnika w mieszaninie
(Gi);

X[-] — zawarto$¢ pary wodnej w mieszaninie wilgotnego
gazu nasyconego;

B [ kmol/kmol ] — ilo$¢ kmoli powietrza potrzebna do spalenia
1 kmola paliwa;

B° [ kmol/kmol]  —iloé¢ kmoli tlenu potrzebna do spalenia 1 kmola
paliwa;

v [ kmol/kg paliwa]

—1ilo$¢ kmoli spalin stechiometrycznych
powstatych w wyniku spalania 1 kmola paliwa
W powietrzu;

v® [ kmol/kg paliwa]

—1lo$¢ kmoli spalin stechiometrycznych powstatych
w wyniku spalania 1 kmola paliwa w tlenie;
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A-] — wspotczynnik nadmiaru powietrza;
n [ kmol/kg powietrza]

— ilo$¢ kmoli powietrza potrzebnego do spalenia
1 kmola paliwa przy zadanej temperaturze
spalin (przy zadanym wspotczynniku nadmiaru
powietrza A);

Ry [-] — udziat spalin stechiometrycznych w spalinach
rozcienczonych;

2 2
C; —C
Op1s = lcg 2 [-]
1

— stopien odzyskania energii Kinetycznej
w dyfuzorze;
Wskazniki odzyskiwania energii
oo = hZR — hz [-]

" hZRid - hz

— stopien odzyskania ciepta w rekuperatorze;

Quao=colcy [-] — stopien przyspieszenia strugi;
¥ [-] — wskaznik zmian temperatury w wymienniku;
prl-1] — stosunek $rednicy zeber;

Wskazniki geometryczne

Y [-] — stosunek $rednicy wierzchotka topatki
do $rednicy piasty;

z [-] — liczba stopni w turbinie;

Wskazniki ekonomiczne i emisje

Ki[-] — koszt jednostkowy;
Ke [ -] — koszt jednostkowy energii elektrycznej;
Kig [-1] — koszt jednostkowy gazu ziemnego:

Kiw [ -] — koszt jednostkowy wegla;
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Kr [PLN] — suma kosztow kapitatowych;
Ke [ PLN ] — koszty eksploatacji;

Kw [ PLN/s ] — koszt wegla;

Kg [ PLN/s ] — koszt gazu;

Koan [ PLN/MWh] - wzgledny koszt paliwa;
e [kg/MWh] — emisja wzgledna;
Liczby kryterialne

Re [-] — liczba Reynoldsa;
Pr[-] — liczba Prandtla;

Nu [-] — liczba Nuselta;

ST [-] — liczba Stantona;

Wskazniki okreslajgce dobro¢ procesow konwersji energii
Sprawnosci przemian stanu termodynamicznego

Ns12= N1as/hi2 [ -]
— sprawno$¢ izentropowa sprezarki;

Ns12 = h1o/h1os [ -]

— sprawno$¢ izentropowa turbiny;

np=Vvdp/dh [-] — sprawno$¢ politropowa sprezarki;
np=dh/vdp [-] — sprawnos¢ politropowa turbiny;
2 — sprawnos$¢ przeptywu  kierownicy stopnia
o1 = c2/2+h, . turbiny;
2
+ 2/2
N2 = i /

w2 /2+(u—uZ)2+h,,

— sprawno$¢ przeplywu wirnika stopnia turbiny;
Nk12= 1-6p12 (1 -Ms1-2)
— sprawno$¢ przepltywu dyfuzora;

€0 — sprawno$¢ chtodzenia,
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Sprawnosci stopnia
Nu= eu/(hl-25+C02/2‘ C22/2)
— sprawno$¢ napedu stopnia turbinowego;

Ni=Nu-2Cdoa [-]  — sprawno$¢ wewnegtrzna stopnia turbinowego;

Sprawnosci i wskazniki obiegu i silnika

nel-1] — sprawnos$¢ paliwowa;

Ntre [ - ] — efektywna sprawno$¢ termiczna;

Nithe [ -] — sprawno$¢ termiczna;

Nihe LWV, NLnv [ -] — efektywna sprawnos¢ termiczna odniesiona
do dolnej wartosci opatowej;

Nthe HHV, NHrv [ -] — efektywna sprawnos¢ termiczna odniesiona
do gornej wartosci opalowej;

SK [-] — wskaznik skojarzenia;

Al-1 — wskaznik wykorzystania energii;

Ae[-1] — wskaznik wykorzystania paliwa;

Straty

-1 — strata profilowa;

e [-1] — strata brzegowa;

Caod [ -] — strata dodatkowa;

e [-] — wzgledna strata ci$nienia;



1. WPROWADZENIE

Wspolczesne tendencje rozwoju energetyki wskazuja na dominujaca rolg
badan i wprowadzania do uzytku nowych technologii obiecujacych produkcje
energii elektrycznej z najwyzsza sprawnoscia, przy mozliwie matej emisyjnosci
gazoOw cieplarnianych, a jednocze$nie z wykorzystaniem paliw o ustabilizo-
wanych cenach.

Paliwa weglowe, najbardziej rozpowszechniony rodzaj paliw w $§wiecie,
pozostang najpewniejszym pierwotnym zrodtem energii o staltych cenach jeszcze
w dopiero co rozpoczetym XXI wieku. Ostatnie prognozy [118] wskazujg, ze na
swiecie do roku 2020 udzial elektrycznosci wytworzonej z paliw weglowych
pozostanie na stalym poziomie, podczas gdy przyrost produkcji energii
elektrycznej bedzie staly i rowny 3% rocznie. Oznacza to, ze ilo$¢ energii
elektrycznej z wegla podwoi si¢ do 2020 roku, mimo przyrostu zuzycia gazu
ziemnego i energii wytwarzanej ze zrodet odnawialnych.

Prawie 20% s$wiatowe] emisji CO, przypada na produkcje energii
elektrycznej (np. [92]) i ma swoje zrodlo w spalaniu glownie trzech paliw,
uzywanych w elektrowniach: wegla kamiennego, wegla brunatnego i gazu
ziemnego.

Jedyna mozliwo$cia redukcji wysokiej emisji CO,, wynikajacej ze spalania
obu rodzajow wegla, jest zwickszenie sprawnosci konwersji energii.
W konwencjonalnych elektrowniach, spalajacych paliwa weglowe, zwigkszenie
sprawnosci osiggalne jest tylko poprzez podnoszenie temperatury i ciSnienia pary
dolotowej do turbin, optymalne przegrzanie wtdrne oraz optymalny uktad
podgrzewania skroplin parg upustowg przy mozliwie niskim ci$nieniu
w skraplaczu.

Dla efektywnego i czystszego wykorzystania wegla w wytwarzaniu energii
elektrycznej sa w uzyciu cztery intensywnie rozwijane technologie:

e silownie parowe opalane pytem weglowym o nadkrytycznych i super
nadkrytycznych parametrach pary;

e sitlownie parowe ze spalaniem w fluidalnym ztozu cyrkulacyjnym;

e kombinowane gazowo-parowe silownie ze spalaniem w ciSnieniowej
warstwie fluidalnej;

e kombinowane silownie opalane niskokalorycznym gazem =z procesu
gazyfikacji wegla, wliczajac do nich roéwniez silownie z czeSciowym
zgazowaniem (piroliza) i spalaniem pozostatosci zgazowania w kottach
weglowych.

Wymienione technologie majag w przysztosci radykalnie zwigkszy¢
sprawno$¢ konwersji energii w sitowniach spalajacych wegiel, bedac kluczem do
odnowy parku energetycznego Europy. Istniejgca od lat w Europie potrzeba
zastgpienia konczacych eksploatacje elektrowni weglowych (200000 MW, w tym
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40000 MW w Niemczech [40]) jest bowiem odsuwana ciagle na dalsze lata,
a przeprowadzane modernizacje starszych elektrowni — mimo ze sa tak
pomyslane, aby przy nie zwiekszonym zuzyciu wegla uzyskiwaé jak najwigksze
przyrosty mocy elektrycznej (,,ziclone megawaty” np. [114]) — nie mogg stanowic
nawet czastkowego rozwiazania problemu przebudowy energetyki europejskie;.

Gaz ziemny nadaje si¢ szczeg6lnie jako paliwo dla elektrowni, poniewaz
jego spalanie spetnia najbardziej rygorystyczne wymagania ekologiczne. Turbiny
gazowe opalane gazem ziemnym, wlaczone w kombinowane gazowo-parowe
systemy energetyczne, osiagaja sprawnosci, jakie nie sag do uzyskania w zadnym
innym systemie energetycznym.

Rosngce ceny gazu ziemnego powoduja wzrost kosztow wytwarzania
energii elektrycznej w sitowniach opalanych gazem oraz kosztow produkcji
w instalacjach przemystowych, w ktéorych gaz ziemny stanowi podstawowy
surowiec do produkcji (np. przemyst azotowy, tworzyw sztucznych,
komponentoéw paliw, itd.), nie liczgc juz uzytkownikow komunalnych.

Instalacje przemyslowe, zuzywajace gaz ziemny jako surowiec i Wy-
twarzajace rowniez energie elektryczng jako produkt uboczny, znajduja si¢ — jak
dotychczas — na uboczu gléwnego nurtu doskonalenia systemow energetycznych,
wylacznie ukierunkowanych na produkcje energii elektrycznej. Wykorzystanie
ciepta procesowego tych instalacji, zamiast jak dotad w nisko-sprawnym obiegu
parowym, powinno przebiega¢é w nowoczesnych kombinowanych procesach
parowo-gazowych odpowiednio sprzezonych z procesami produkcyjnymi.

Wysoka sprawnos¢ i niska emisj¢ CO, przy oszczednym zuzyciu gazu
ziemnego rokuja sitownie wielopaliwowe (tzw. hybrydowe), ktorych pierwsze
prototypowe jednostki wprowadzono do eksploatacji przed kilku laty. Paliwa
weglowe oraz biomase lub biogaz uzupeinia w tych sitowniach gaz ziemny,
spalany w komorze spalania turbozespotu gazowego w rdézny sposéb
sprzeganego z podstawowym parowym cztonem sitowni. Sprzgzenie z obiegiem
parowym turbozespotu gazowego moze przebiegaé w rdzny sposob i wpltywaé
zardbwno na sprawnos$¢ systemu wielopaliwowego, jak i na proporcje spalanych
paliw. Typ turbozespolu gazowego ma tu rowniez wazne znaczenie (np.
turbozespot z rekuperacja ciepta czy z wtryskiem pary do komory spalania, itp.)
w aspekcie osiggania pozadanego efektu koncowego integracji.



2. PRZEGLAD INNOWACYJNYCH KONCEPCJI
| PROJEKTOW WYSOKOSPRAWNYCH
| NISKOEMISYJNYCH SYSTEMOW
ENERGETYCZNYCH

2.1. Metody polepszania sprawnosci silnikow
turbospalinowych

Wysokotemperaturowy proces gazowy jest realizowany wg obiegu Joule’a.
Rozwdj tego silnika w ciggu kilkudziesigciu lat od uruchomienia w 1939 roku
pierwszego w $wiecie turbozespotu gazowego (miejskie zaktady przemystowe
w Neuenburgu) byt podyktowany zadaniami coraz wyzszej sprawnosci i zblizenia
jej do sprawnosci obiegu Carnota (karnotyzacja) lub do réwnorzgdnego mu pod
wzgledem sprawnosci obiegu Ericssona.

Tabela 2-1. Karnotyzacja procesu gazowego i jego faczenie z procesami paro-gazowymi oraz
niektore mozliwosci sprzezen wg [19]

PROCES GAZOWY
r- KARNOTYZACJA PROCES PAROGAZOWY
|
I CHLODZENIE | ____ ____ | UKLAD KOMBINOWANY
I MIEDZYSEKCYINE (IC) T (CC)
I REKUPERACIJA CIEPLA I _
! SPALIN ODLOTOWYCH I P WTRYSK PARY (STIG)
1 (REC) [
| [
I REKUPERACJA CIEPLA | ___ _I I PROCES
! W SYSTEMIE 11 |ZODPAROWANIEM
i ENERGETYCZNYM (ExR) i i (EVAMP)
I SPALANIE SEKWENCYINE | JI I
(SC)
| |
L ______________ PROCES Z WYKRAPLANIEM

WODY Z PAROGAZU
| SPREZANIEM GAZOW
NIESKRAPLAJACYCH SIE (CGT)
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Powstato w tym okresie wiele skomplikowanych rozwigzan konstrukcyjnych,
jak: uklady wielokadtubowe, wiclowatowe, realizujace zlozone obiegi termo-
dynamiczne, np. z chtodzeniem miedzysekcyjnym w procesie sprezania, rekuperacja
ciepta odlotowego turbiny (do podgrzania powietrza przed spalaniem) i prze-
grzaniem wtornym w procesie ekspansji (tzw. spalanie sekwencyjne). W latach 70.
powstaly pierwsze uklady gazowo-parowe (tzw. Combined Cycles, CC),
wykorzystujace ciepto odlotowe turbiny gazowej w procesie parowym z turbo-
zespotem parowym, obecnie ciagle doskonalone. Karnotyzacje procesu gazo-
turbinowego, tacznie z procesami paro-gazowymi, przedstawia Tabela 2-1.

Rys. 2-1. Wykres przemian T-s i uproszczony schemat silnika turbospalinowego
z chtodzeniem migdzysekcyjnym sprezarki

G — generator, SP — sprezarka powietrza, ChM — chlodnica migdzysekcyjna sprezarki,
KS — komora spalania, T — turbina, gp — ciepto dostarczane do obiegu w paliwie

Najprostszym zabiegiem majgcym na celu zblizenie sprawnos$ci silnika
turbinowego do sprawnosci obiegu Carnota jest zastosowanie chtodzenia
mig¢dzysekcyjnego w sprezarce powietrznej przed komorg spalania (Rys. 2-1 —
mozliwy zysk na sprawno$ci w poréwnaniu z obiegiem prostym oznaczenie 1C
na Rys. 2-5). Przy odpowiednim rozdziale sprezu catkowitego na sekcje przed
i za chtodnicg daje si¢ uzyska¢ znaczng redukcje pracy spr¢zania i pokazny zysk
na mocy turbozespotu gazowego. Jednak niZzsza temperatura sprezonego
powietrza przed komorg spalania w wyniku chlodzenia sprezarki powoduje
wzrost zuzycia paliwa tak, ze w efekcie wplyw chlodzenia miedzysekcyjnego na
zwigkszenie sprawnosci zespotu jest niewielki. Natomiast przy duzych sprezach
(m ~ 40 1 wigcej) 1 wysokich temperaturach, zysk na sprawnosci termicznej,
wynikajacy z wprowadzenia chlodzenia migdzysekcyjnego sprezarki, jest
znaczny w poréwnaniu z turbozespotem pracujacym wg obiegu prostego.
Najlepszym tego przyktadem jest ostatnio wprowadzony na rynek silnik
turbospalinowy LMS 100 (np. [80]), przeznaczony do zastosowan
przemystowych (podgrzew wody zasilajacej kociol, produkcja mocy szczytowej
z wtryskiem wody lub pary do turbiny itp.), ktory osiaga przy sprezu m = 42
efektywng sprawno$¢ termiczng 46%, a przy wtrysku pary wodnej do komory
spalania nawet 50%.
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Znaczny zysk na sprawnosci daje wprowadzenie rekuperatora (Rys. 2-2 —
rekuperacja ciepta spalin odlotowych, Rec), a w szczegdlnosci w kombinacji
z optymalnym chtodzeniem sprezarki turbozespotu (IC+Rec na Rys. 2-5).
Wymienniki rekuperacyjne, ktorym w dlugim okresie rozwoju silnikow
turbospalinowych po§wigcano duzo uwagi, sa spotykane obecnie sporadycznie,
przewaznie w jednostkach matych mocy lub $redniej mocy, albo
W zastosowaniach trakcyjnych. Wraz ze wzrostem sprezu i temperatury przed
turbing uwydatniajg si¢ bowiem mankamenty wymiennikow rekuperacyjnych
stosowanych w silnikach turbospalinowych, gdyz po pierwsze ro$nie
dysproporcja miedzy przejmowalnoscia ciepta po stronie powietrza i po stronie
spalin, a po drugie, wskutek wysokich temperatur gazéw spalinowych, rosnie
jednoczes$nie zapotrzebowanie powietrza do chtodzenia turbiny, zmniejszajac
wyraznie efektywnos$¢ rekuperacji.

Rys. 2-2. Wykres przemian T-s i uproszczony schemat silnika turbospalinowego
z rekuperacjg ciepta spalin odlotowych (bez i z chtodzeniem migdzysekcyjnym sprezarki)
G —generator, SP — spr¢zarka powietrza, ChM — chtodnica mig¢dzysekcyjna sprezarki, KS — komora
spalania, T —turbina, R — rekuperator, gp — ciepto dostarczane do obiegu w paliwie

Rekuperacyjny wymiennik ciepta stuzy¢ moze z powodzeniem do
podgrzewania sprezonego powietrza przed komorg spalania turbozespotu
gazowego cieptem odpadowym lub procesowym z rdéznych instalacji
przemystowych, w ktorych jest uwalniane ciepto wysokotemperaturowe (Rys. 2-3).
Jest to tzw. rekuperacja zewnetrzna, a S$ciSle mowigc — rekuperacja ciepla
w systemie energetycznym.
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Cieplo procesowe lub odpadowe,
cieplo reakey egzotermicenych,
ciepln spalania paliw weslowych

Rys. 2-3. Wykres przemian T-s i uproszczony schemat obiegu kombinowanego gazowo-
parowego z rekuperacja ciepla w systemie energetycznym (tzw. rekuperacja zewnetrzng)
bez chlodzenia miedzysekcyjnego sprezarki

G — generator, SP — sprezarka powietrza, KS — komora spalania, T — turbina, TP — turbina parowa,
OWP - odzyskowa wytwornica pary, gp — ciepto dostarczane do obiegu w paliwie, Qe — ciepto
dostarczane do procesu ze zrodlta zewngtrznego, qowp — ciepto spalin odlotowych turbozespotu
gazowego odbierane w odzyskowej wytwornicy pary

Woéwcezas wysokoegzergetyczne cieplo spalin odlotowych turbozespotu

gazowego moze by¢ w pelni wykorzystane do generacji pary wodnej, stuzacej do
wytwarzania dodatkowej mocy w turbinie parowej. Prowadzi to wprost do
gazowo-parowego uktadu kombinowanego wysokiej sprawnosci, sprzezonego
poprzez wymiennik rekuperacyjny z procesem produkcyjnym tych instalacji,
i produkujagcego dzigki temu energi¢ elektryczng z wysokg sprawnoscia,
awrazie potrzeb rowniez ciepto uzytkowe (np. upust z turbiny parowej,
turbozespot upustowo-kondensacyjny, turbozespot przeciwprezny).
Do rekuperacji zewnetrznej zalicza si¢ rowniez przypadek przedstawiony na Rys.
2-4, gdzie do podgrzewania powietrza przed komorg spalania uzywa si¢ czgsé
ciepta spalin opuszczajacych turbing, pozyskang wskutek spalenia nisko-
wartosciowego paliwa w strudze goracych gazow spalinowych wewnatrz
wytwornicy pary scalonej z podgrzewaczem powietrza (odzyskowa wytwornica
pary z dopalaniem), wykorzystujgc znaczng jeszcze zawartos¢ tlenu w spalinach.
W obu tych wymienionych rozwigzaniach z rekuperacja zewnetrzng (Rys. 2-3
i Rys. 2-4) turbozespot gazowy, opalany gazem ziemnym, jest optymalnie
sprzezony za posrednictwem odzyskowej wytwornicy pary z kondensacyjng
turbing parowsg, tworzac kombinowany uklad gazowo-parowy (CC), ktory
osiggnat w swoim stosunkowo krotkim okresie rozwoju najwyzsze sprawnosci,
nieosiggalne w zadnym innym systemie energetycznym z turbing gazowsa, co
udowadnia wg [36] Rys. 2-5. Przedstawia on w uktadzie wzglednym sprawnos$ci
n/mo i moce P/Py, réznych pochodnych systeméw prostego obiegu
gazoturbinowego (GT), takie jak:
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e 7 chtodzeniem migdzystopniowym (IC),

e 7z chlodzeniem mi¢dzystopniowym i rekuperacjg ciepta odlotowego turbiny
(IC+REC),

e kombinowany system parogazowy (CC) przedstawiony w swym klasycznym
rozwigzaniu (CC) na Rys. 2-6, lub ze spalaniem sekwencyjnym na Rys. 2-7,

e turbozespdt gazowy z odparowaniem wody (EVAP).

i T

@J OWPD : dopalaniem 4Rd
paliwem odpadowym
(gaz wielkopiecowy, biogaz ..)

Rys. 2-4. Schemat uktadu kombinowanego gazowo-parowego z rekuperacja zewnetrzng
wykorzystujacego tlen zawarty w spalinach opuszczajacych turbine gazowa do spalania
niskowartosciowego paliwa odpadowego (NC) i podgrzanie tym cieptem powietrza przed
komorg spalania;

G — generator, SP — sprezarka powietrza, KS — komora spalania, T — turbina, TP — turbina parowa,
KD - dodatkowa komora spalania (dopalajaca) lub zespét palnikow, PPow — podgrzewacz
sprezonego powietrza, OWPD — odzyskowa wytwornica pary z dopalaniem, Qpaiiwa (wcy — ciepto
dostarczane do obiegu w paliwie wysokokalorycznym w komorze spalania turbozespotu gazowego,
Qpaliwa (Nc) — ciepto dostarczane do obiegu w paliwie niskokalorycznym w OWPD, qppow — ciepto
dostarczone powietrzu przed komorg spalania, qowp — ciepto spalin odlotowych turbozespotu
gazowego odbierane w odzyskowej wytwornicy pary OWPD

1.0 1.5 2.0
a PP, —o=

Rys. 2-5. Sprawno$¢ i moc elektryczna réznych uktadéw turbozespotdéw gazowych
odniesiona do sprawnosci i mocy prostego obiegu gazoturbinowego
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Rys. 2-6. Wykres przemian T-s i uproszczony schemat klasycznego uktadu gazowo-
parowego

Dalszym zabiegiem prowadzacym do zwigkszenia mocy i sprawnosci
turbozespotéw gazowych jest miedzysekcyjne ogrzewanie (tzw. spalanie
sekwencyjne), zblizajace doprowadzenie ciepta do przebiegu izotermicznego
(Rys. 2-7).

Rys. 2-7. Wykres przemian T-s i uproszczony schemat silnika turbospalinowego ze
spalaniem sekwencyjnym w uktadzie kombinowanym gazowo-parowym

Innym rodzajem procesu parogazowego jest domieszanie pary wodnej,
generowanej w kotle odzyskowym, do komory spalania turbozespotu gazowego
(Rys. 2-8). System z tego typu turbozespotem charakteryzuje sie prostg budowa,
gdyz nie posiada oddzielnej turbiny parowej z uktadem kondensacji, ale jego
sprawnos¢ jest nizsza od sprawnosci kombinowanych sitowni gazowo-parowych.
Rozwigzania tego typu nadaja si¢ szczegdlnie do skojarzonego wytwarzania
energii elektrycznej i ciepta uzytkowego w szerokim zakresie zmian mocy
elektrycznej i cieplnej [77], dzigki czemu roéwniez i latem uktady tego typu sa
ekonomicznie optacalne. Przyktadowo, o ile zimg mozna produkowaé 100%
mocy elektrycznej i wyprowadza¢ na zewnatrz 100% mocy cieplnej, to latem,
gdy zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe spada, mozliwe jest produkowanie
nawet 160% nominalnej mocy elektrycznej przy niespetna 10% zapotrzebowaniu
na ciepto grzewcze (prawa strona Rys. 2-8).
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Rys. 2-8. Schemat obiegu z wtryskiem pary wodnej (STIG) i dopalaniem w kotle
odzyskowym oraz zalezno$¢ mi¢dzy mocg elektryczng i cieplng dla skojarzonego
wytwarzania energii elektrycznej i ciepta uzytkowego (obieg Chenga);

G — generator, SP — sprezarka powietrza, KS — komora spalania, KD — dodatkowa komora spalania
(dopalajaca), T — turbina, OWP - odzyskowa wytwornica pary, UPW — uktad przygotowania wody

Nizsza sprawnos¢ typowego obiegu z wtryskiem pary wodnej w poréwnaniu
z obiegiem kombinowanym parowo-gazowym, wynika z niewykorzystania ciepta,
wlozonego do produkcji pary wodnej wtryskiwanej do komory spalania (ciepto
przemiany fazowej), a uchodzacego w spalinach odlotowych turbiny do
atmosfery.

Rys. 2-9. Wykres przemian T-s i uproszczony schemat uktadu turbiny zasilanej
powietrzem nawilzonym:

G — generator, SP — spr¢zarka powietrza, T — turbina, KS — komora spalania,

R — rekuperacyjny wymiennik ciepta, N - nawilzacz

Pomyst by maksymalnie odzyska¢ cieplo spalin opuszczajacych turbine
wykorzystano w tzw. obiegu turbiny gazowej zasilanej powietrzem nawilzonym
(obieg typu HAT — Rys. 2-9). Jest to rozwiniecie idei silnika turbospalinowego
z rekuperacjag wewnetrzng. Ilos¢ ciepta, ktore mozna przekazaé¢ przed komorg
spalania zwigksza si¢ tu do$¢ znaczaco w stosunku do tradycyjnego obiegu
z rekuperacyjnym podgrzewem powietrza przed komorg spalania cieptem spalin
opuszczajacych silnik turbospalinowy. Jest to spowodowane tym, ze przed
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komorg spalania podgrzewa si¢ nie tylko powietrze, ale i wode, ktéra nawilza to
powietrze. Dzieki temu mozna znacznie bardziej wychtodzi¢ spaliny wylotowe
i odebra¢ znaczaco wiekszg ilo$¢ ciepta spalin.

Powietrze opuszczajace sprezarke SP ochladza si¢ w chtodnicy koncowe;j
i doptywa do nawilzacza N, gdzie miesza si¢ z zarowno woda podgrzang
W chlodnicach powietrza, jak i woda podgrzang cieptem spalin opuszczajacych
turbing. Mieszanina powietrza i wody jest rowniez podgrzewana cieptem spalin
odlotowych z turbiny w rekuperatorze R, jak i w zwyklym obiegu
z rekuperacyjnym podgrzewem powietrza przed komora spalania. Podgrzana
mieszanina powietrza i wody trafia do komory spalania KS, gdzie jest spalany
gaz ziemny. Granice palnosci mieszanki metanu z powietrzem w funkcji

dodatkéw gazoéw obojetnych chemicznie przedstawiono na Rys. 2-10.
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Rys. 2-10. Granice palnosci mieszanki metanu z powietrzem w funkcji dodatkéw gazow
obojetnych chemicznie wg badan Cowarda i Jones’a [28]

Odparowanie wody powoduje, ze ciepto wlasciwe powietrza nawilzonego
jest wigksze niz powietrza nienawilzonego. Dodatkowsa zaleta tego obiegu jest
zmniejszenie nadmiaru powietrza przy spalaniu. W tradycyjnych turbinach
gazowych, ten nadmiar powietrza umozliwia obnizenie temperatury gazow
spalinowych przed wlotem do turbiny (ograniczenie spowodowane
zarowytrzymato$cig materiatow konstrukcyjnych). W obiegu typu HAT para
wodna znajdujgca si¢ w powietrzu doptywajacym do komory spalania przyczynia
si¢ znaczaco do obnizenia temperatury spalin przed turbing. Nawilzanie
powietrza pozwala wigc zmniejszy¢ zapotrzebowanie powietrza, a tym samym
zmniejszy¢ moc napedowsg sprezarki. W porownaniu z obiegiem kombinowanym
pozwala zaoszczedzi¢ koszty kapitalu niezbgdnego do zainstalowania turbiny
parowej oraz kondensatora, chtodni kominowych.

Konieczno$cig natomiast jest uzywanie w obiegu wody o odpowiednich
wlasnosciach, cho¢ nie az tak rygorystycznych jak wymagania dla wody
zasilajacej kotly parowe, co wiagze si¢ z budowa odpowiednio wydajnej instalacji
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uzdatniania wody. Pewne watpliwo$ci moze budzi¢ odzysk wody z mieszaniny
spaliny-para wodna, a wlasciwie jej czysto$¢ po kontakcie z produktami spalania.
Okazuje si¢ jednak, ze jest to silnie zwigzane z paliwem spalanym w instalacji.
| tak dla paliw gazowych — w obiegach na wilgotne powietrze, a takze w obiegach
z wtryskiem pary wodnej — nie obserwuje si¢ istotnych zmian sktadu i ilosci
zanieczyszczen w porOéwnaniu z woda wyjsciows, natomiast przy pracy na
paliwie cieklym (olej napgdowy) notuje si¢ zwigkszong ilo$¢ zwigzkow siarki,
ktore wywotujg korozje elementow przeptywowych uktadu. Mozliwe jest jednak
umieszczenie w obiegu kondensatu instalacji do neutralizacji i usuwania
szkodliwych zwigzkéw, a co za tym idzie odzysk wody o odpowiedniej jakosci.

Na Rys. 2-11 przedstawiono w formie graficznej porownanie réznego
rodzaju obiegdéw z idealnym obiegiem Carnota. Zaktada si¢, ze sprawnos$¢ obiegu
jest tym wyzsza, im wigksze jest wypelnienie prostokata oznaczajgcego obieg
Carnota polem kreskowanym ([109]). Na rysunku uwidaczniaja si¢ wyraznie
zyski wynikajace z roznych sposoboéw karnotyzacji obiegu silnika turbo-
spalinowego. Zyski uzyskiwane w wyniku spalania sekwencyjnego sg tym
wigksze im bardziej przemiana w gornej czgsci wykresu zbliza si¢ do przemiany
izotermicznej (Rys. 2-11¢). Wida¢ rowniez, ze ten zysk bedzie jeszcze wigkszy
jesli do przemiany izotermicznej zblizy si¢ rowniez i przemiana w dolnej czesci
wykresu (Rys. 2-11d). W tym celu postanowiono obnizy¢ ci$nienie wylotowe, a
do podnoszenia ci$nienia spalin wylotowych do ci$nienia atmosferycznego uzy¢
sprezarki z chlodzeniem migdzysekcyjnym. Schemat takiego uktadu przed-
stawiono na Rys. 2-12. Uklad ten jest przedmiotem uzyskanego patentu na
wynalazek pt. ,,Silnik turbospalinowy zwlaszcza z wtryskiem pary wodnej lub
wody” zgloszonego przez autora niniejszej pracy w roku 1999 (patent nr
P-324594).

Nie wszystkie zyski wynikajace z zastosowania nowego uktadu sg widoczne
na wykresie przemian h-s. Wprawdzie wida¢ na tym wykresie, ze spadek entalpii
w turbinie od cis$nienia atmosferycznego do p, jest wigkszy niz suma spadkow
entalpii w obydwu sekcjach sprezarki gazow odlotowych, ale nie uwidoczniono
tu, ze w turbinie rozpr¢zamy mieszaning pary wodnej i gazow spalinowych
(czgé¢ pary wodnej powstaje w wyniku spalania paliw weglowodorowych),
a W sprezarce sprezamy gazy spalinowe pozbawione znacznej ilosci wody
(w sekcji drugiej sprezarki to juz nieomalze suche spaliny).

W klasycznym obiegu Chenga (Rys. 2-8) pare wygenerowang na wylocie
z turbiny w kotle odzyskowym wtryskuje si¢ do lub za komore spalania (STIG).
Para wodna zwicksza strumien masy i moc uzyskiwang w turbinie przy niezbyt
znaczacym wzroscie sprawno$ci. Przyczyny tak nieznacznego wzrostu
sprawnosci obiegu Chenga nalezy upatrywac¢ w tym, ze ciepto parowania oddane
wodzie na poczatku cyklu (przed wprowadzeniem np. do komory spalania) nie
jest odzyskiwane na wylocie z maszyny, gdyz temperatura dolnego zrédta (wylot
spalin) jest zbyt wysoka.
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Rys. 2-11. Poréwnanie obiegu Carnota z: a) obiegiem Brayton-Joule’a (obieg prosty
silnika turbospalinowego), b) obiegiem silnika turbospalinowego z chlodzeniem
miedzysekcyjnym sprezarki, c¢) obiegiem silnika turbospalinowego ze spalaniem
sekwencyjnym, d) obiegiem silnika turbospalinowego ze spalaniem sekwencyjnym
i obnizonym ci$nieniem wylotowym i rekompresja gazow spalinowych

Znaczacg popraweg sprawno$ci ukladu przyniostoby obnizenie temperatury
spalin opuszczajacych turbing gazowa. Klasycznym sposobem jest oczywiscie
rekuperacja ciepta odlotowego spalin turbiny gazowej (Rys. 2-2). Probowano tez
temperatur¢ obnizy¢, dodajac do powietrza wode w iloSci pozwalajacej na
stabilne spalanie paliwa — w ostatnich latach pojawito sie wiele opracowan
dotyczacych tzw. obiegdéw typu HAT (Rozdz. 2.3). W sposobie proponowanym
przez autora niniejszego opracowania, temperatur¢ na wylocie z turbiny gazowej
obniza si¢ poprzez obnizenie ci$nienia za turbing (Rys. 2-12), dodajac do
zespotu: wymiennik ciepta (np. instalacji grzewczej), chtodnice koncowa spalin
i sprezarke wylotowa. W ten sposob temperatura spalin opuszczajacych turbing
gazowa jest na tyle niska, ze mozliwe staje si¢ wykroplenie czgsci wilgoci
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zawartej w spalinach. W turbinie rozpreza si¢ mieszanina suchych spalin i pary
wodnej, a w sprezarce wylotowej sprezane sg spaliny wilgotne pozbawione
znaczacej ilosci wody.

Rys. 2-12. Wykres przemian T-s i uproszczony schemat turbinowego silnika
parogazowego (TSPG) w uktadzie autonomicznym:

G — generator, SP — sprezarka powietrzna, KS — komora spalania, T — turbina,

OWP — odzyskowa wytwornica pary, KOND — skraplacz, SGO — sprezarka gazow odlotowych

W silniku turbospalinowym pracujacym wg obiegu prostego spreza si¢ kilka
razy wigcej powietrza niz to wynika z potrzeb procesu spalania. Jest to znacznym
obcigzeniem dla turbozespolu, gdyz moc niezb¢dna do spre¢zenia powietrza
stanowi znaczng cze¢$¢ w catkowitej mocy turbozespotu. W turbinie parogazowe;j
spreza sie praktycznie tylko powietrze niezbedne do procesow spalania,
a konieczne, ze wzgledow zaro-wytrzymalosciowych, obnizenie temperatury
spalin przed pierwszym stopniem turbiny uzyskuje si¢ poprzez wtrysk
odpowiedniej ilosci pary wodnej (para wodna w tym przypadku jest inertem
termicznym, podobnie jak i dodatkowe powietrze w klasycznym silniku
turbospalinowym). Sprezarka wylotowa nie ma zbyt duzego zapotrzebowania na
moc, gdyz spreza si¢ czynnik pozbawiony znacznej ilosci pary wodnej, a ponadto
gestosci sprezanego czynnika ze wzgledu na niskie ci$nienia nie sg zbyt duze (ale
duze sa objetosci sprezanego czynnika).

Wazng zaleta ukladow z silnikiem parogazowym jest mozliwosé
wytwarzania pary wodnej albo dostarczanej do turbozespolu z praktycznie
dowolnego, zewnetrznego zrodla ciepta, albo poprzez spalanie dowolnego
taniego paliwa.

Tak wigc przyczyna zainteresowania si¢ turbinowym silnikiem paro-
gazowym 1 sam pomyst tego silnika wyniknal z checi zblizenia jego obiegu do
obiegu Carnota oraz konieczno$ci wykorzystywania tanszych, mniej
warto$ciowych paliw. Jednak znacznie wazniejsze jest znalezienie sposobow
wykorzystania ciepta odpadowego z réznych proceséw przemystowych.
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2.2. Turbozespot gazowy z rekuperacja ciepta
procesowego lub odpadowego

W wielu instalacjach przemystowych, wykorzystujacych gaz ziemny jako
surowiec, uwalniane sg znaczne ilo$ci ciepta, przewaznie w gazach odpadowych
(palnych lub niepalnych czesto pod cisnieniem), a szczegdlnie w gazach
procesowych. Nosnikiem tego ciepla w przewazajacej czesci instalacji
przemystowych jest para wodna, wytwarzana w wytwornicach odzyskowych,
a nastgpnie wykorzystywana w turbinach parowych do produkcji mocy
mechanicznej lub elektrycznej dla napgdu sprgzarek lub generatorow
elektrycznych. Entalpia gazow pod ci$nieniem jest wykorzystywana w turbinach
ekspansyjnych, zwanych ekspanderami, do produkcji dodatkowej mocy
w systemach parowych.

Energetyczne systemy parowe instalacji przemystowych, zwykle o niskich
parametrach pary i duzych roznicach temperatury pomigdzy goracym gazem
procesowym (lub odpadowym) a parg wodng, generujg znaczne straty egzergii,
co jest glowng przyczyna niskiej sprawnosci ogolnej wickszosci sitowni
przemystowych. Wprowadzenie turbiny gazowej, opalanej gazem ziemnym, do
wszystkich instalacji przemystowych, w ktorych uwalniane jest ciepto procesowe
lub odpadowe, moze przyczyni¢ si¢ do znacznego wzrostu sprawnosci ogolnej
tak usprawnionych silowni i zmniejszenia emisji zwigzkéw szkodliwych do
atmosfery. Wykorzystanie w turbozespole gazowym ciepta odpadowego lub
procesowego do podgrzewania przed komora spalania sprezonego w sprgzarce
zespotu powietrza daje istotne korzys$ci polegajace na: zmniejszeniu zuzycia
drogiego paliwa, jakim jest gaz ziemny oraz uzyciu catego ciepta w gazach
odlotowych turbiny do dodatkowej produkcji energii elektrycznej i ciepta
grzewczego. Prowadzi to do kombinowanej sitowni gazo-parowej o specyficz-
nym rodzaju integracji z procesem przemyslowym, ktéra moze rozpoczynac si¢
od podgrzewania sprezonego powietrza przed komora spalania turbozespotu
gazowego, poprzez zasilanie procesu przemystowego w sprezone powietrze
z upustu sprezarki zespotu, az do wtrysku do turbiny gazu odpadowego z procesu,
a nawet zastosowania chtodzenia sprgzarki turbozespotu dla lepszego
dopasowania parametrow sprezonego powietrza do procesu przemyslowego.

2.2.1. Turbina gazowa z rekuperacja ciepta procesowego
w instalacjach kwasu azotowego HNO3;

Surowcami do produkcji kwasu azotowego (HNO;3;) sa powietrze
atmosferyczne i amoniak (NHz) (Rys. 2-13). Mieszanina tych dwoch czynnikéw
ulega w obecnosci katalizatora (platyna z rodem) utlenieniu do tlenku azotu NO
przy podwyzszonym cisnieniu i w temperaturze okoto 900°C. Reakcja jest silnie
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egzotermiczna i wytworzony gaz procesowy NO przechodzi przez ciag

wymiennikow ciepta, w ktorych wiekszo$¢ energii reakcji chemicznej utleniania

jest odzyskiwana w postaci ciepta. Wychtodzony tlenek azotu po domieszaniu
dodatkowej ilosci powietrza, zostaje utleniony do dwutlenku azotu i, reagujac

z woda w kolumnie absorpcyjnej, przechodzi w kwas azotowy. Reakcje te silnie

zalezag od temperatury i ci$nienia, przy czym niskie temperatury i wysokie

ci$nienia sprzyjaja procesowi tworzeniu dwutlenku azotu razem z kwasem
azotowym. Gaz odpadowy z tej reakcji (azot z domieszkg ok. 2% tlenu) jest
ogrzewany, po wyjsciu z komory absorpcyjnej, cieptem reakcji egzotermicznych

w ciggu wymiennikéw dla zapewnienia mocy turbinie ekspansyjnej napedzajacej

powietrznag sprgzarke procesowa. W cigg wymiennikow wigczona jest rowniez

odzyskowa wytwornica pary generujaca par¢ dla zasilania turbiny parowe;j,
petniagcej w zespole maszynowym role regulacyjng. Niskie parametry pary oraz
dominacja obiegu parowego w systemie odzysku ciepta procesowego, jak
rowniez niska temperatura gazu odpadowego na wlocie do ekspandera (okoto
500°C), sa przyczyna niskiej sprawnos$ci ogélnej systemu energetycznego

instalacji HNO; (Rys. 2-14).

W [23] przedstawiono wyniki analizy porownawczej dwoch wariantow
proponowanego systemu energetycznego dla instalacji kwasu azotowego
(o wydajnosci 1000 Mg HNOj; na dobg), réznigcych si¢ mocg wybranych
z katalogu turbozespotéw gazowych (25 MW i 43 MW — Rys. 2-15) i poréwnano
je z danymi konwencjonalnej instalacji HNO; (Rys. 2-13). Sprzgzenie
turbozespotu gazowego z instalacija HNO; wylacznie poprzez podgrzewacz
sprezonego powietrza (,rekuperator zewngtrzny”), wchodzacy w miejsce
odzyskowej wytwornicy pary konwencjonalnego systemu oraz peine
wykorzystanie ciepta odlotowego turbiny do produkcji pary dla kondensacyjnej
turbiny w uktadzie kombinowanym gazowo-parowym daje w efekcie:

— wzrost sprawno$ci ogolnej instalacji HNOz; 2z nowym systemem
energetycznym o prawie 19 punktow procentowych w poréwnaniu z uktadem
konwencjonalnym;

— wzrost mocy elektrycznej systemu do 38.5 MW przy wykorzystywalnosci
paliwa (sprawno$¢ paliwowa) 86,5% w pierwszym wariancie i do 64 MW
przy sprawnosci paliwowej 68% w wariancie drugim (Tabela 2-2).
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Rys. 2-13. Schemat wytworni kwasu azotowego wg [23]

1 — mieszalnik amoniaku, 2 — katalizator konwertera, 3 — kolano konwertera,

4 — podgrzewacz wysokotemperaturowy gazu resztkowego, 5 — wysokoprezny kociot odzyskowy,
6 — podgrzewacz gazu resztkowego, 7 — odzyskowy wymiennik ciepta, 8 — absorber,
9 — przegrzewacz pary, 10 —komora spalania (katalityczna redukcja NO,), 11 —ekonomizer,
12 — komin, TP — turbina parowa, SNP — cz¢$¢ NP sprezarki, SWP — czgs¢ WP sprezarki,
E — ekspander, ABS — absorber
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Rys. 2-14. Wykresy temperatury w funkcji strumienia ciepta przekazywanego
W poszczegdlnych wymiennikach jednocisnieniowej wytworni kwasu azotowego
(oznaczenia i numery wymiennikéw — jak na Rys. 2-13)



33

NHs HNO:-
— B, ——
PP . WY TWORNIA HNOs
WCH pz4 PGi

%’@T A

G HH st s2 TG @ G
f
WCH
B GW W
] K
L

Rys. 2-15. Schemat cieplny uktadu energetycznego z turbing gazowa sprzezona
Z wytwoérnig kwasu azotowego wg [14]:

S1 i S2 — dwusekcyjna sprezarka turbozespotu gazowego; KS — komora spalania turbozespotu
gazowego; TG — turbina gazowa turbozespotu; CW — chlodnica wodna miedzysekcyjna; G —
generator elektryczny; SGNO - sprezarka gazow nitrozowych; TP — turbina parowa; SK —
skraplacz; OWP — odzyskowa wytwornica pary; KM — komin; OC — odbiornik ciepta procesowego
i/lub grzewczego; PA — powietrze atmosferyczne; PP — powietrze procesowe; PZ — powietrze
zimne do rekuperatora; PG — powietrze gorace z rekuperatora; F — paliwo; GR — gaz resztkowy;
GW - gazy wylotowe z turbiny; PW — para wodna; K — kondensat, WCH — woda chtodzaca

Tabela 2-2. Wyniki obliczen uktadu energetycznego z obiegiem gazowo
parowym wykorzystujacym turbing gazowa z ukladem rekuperacji ciepta
(wydajnos¢ instalacji — 1000 Mg HNOs/dzien)

Uktad z turbing gazowa (zaadaptowany wirtualnie) FT8 |[GTX100
Catkowity strumien ciepta procesowego Q, [MJ/s] 82.743]82.743
Moc sprezarki powietrza procesowego [MW] 9.299| 9.299
Moc sprezarki gazow nitrozowych [MW] 6.108| 6.108
Moc ekspandera P, [MW] 16.281(16.281
Wzgledny upust powietrza procesowego da [-] 0.392| 0.312
Strumien masy powietrza procesowego [kg/s] 55.0 55.0
Strumien masy spalin turbiny gazowej [kg/s] 85.35| 121.2
Temperatura wlotowa ekspandera [°C] 500.0| 500.0
Moc turbiny gazowej [MW] 25.47| 43.00
Moc turbiny parowej [MW] 12.1 19.8
Moc elektryczna [MW] 38.418|63.648
Strumien ciepta turbiny gazowej [MJ/s] 44.400|93.766
Strumien ciepta przekazywany w podgrzewaczu powietrza| 22.45| 22.45
Ogolna sprawno$¢ termiczna [%] 30.2 36.1
Wzgledne zuzycie gazu ziemnego [Nm*/MWh] 118.87| 151.5
Sprawno$¢ paliwowa obiegu gazowo parowego [%] 86.5 67.9
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Pelne sprzgzenie kombinowanej sitowni gazowo-parowej z instalacja HNOg,
czyli zardbwno poprzez podgrzewacz powietrza, jak i wtrysk do turbiny gazowe;j
gazow resztkowych z procesu, podgrzanych cieplem procesowym i cieplem
katalitycznej redukcji tlenkow NOy, oraz upust powietrza ze sprezarki
turbozespotu do procesu [14], daje mozliwos¢ uzyskania okoto 220 MW mocy
elektrycznej przy wykorzystywalnos$ci paliwa gazowego 63% 1 wydajnosci
instalacji 1000 Mg HNO; na dobe (wyniki obliczen w postaci graficznej na Rys.
2-16 i Rys. 2-17).
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Rys. 2-16. Moc efektywna P, i strumien ciepta odlotowego Qs (do kotta odzyskowego
i turbiny parowej) w funkcji zredukowanego upustu 8, powietrza procesowego sprezarki
wg [14]
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Rys. 2-17. Efektywna sprawnos¢ termiczna turbozespotu gazowego z wtryskiem gazu
resztkowego w funkcji zredukowanego upustu powietrza procesowego sprezarki wg [14]
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W roku 1985 zuzycie nawozdéw sztucznych przez o$miu gtownych
konsumentoéw $wiatowych wynosito 86.1'10° Mg wg [113], w tym 3.310° Mg
w Polsce, przy rocznej produkcji kwasu azotowego 2.810° Mg. Pelna
przebudowa modernizacyjna instalacji kwasu azotowego w naszym Kkraju
W sprzgzeniu z opalanymi gazem ziemnym kombinowanymi blokami gazo-
parowymi mogtaby pozwoli¢ na:

e uzyskanie z okolo o$miu blokoéw energetycznych instalacji HNO3 1800 MW
mocy elektrycznej przy sprawnosci paliwowej mr = 63%, nieosiggalnej
prawdopodobnie jeszcze w przysztym dziesigcioleciu;

e redukcje emisji dwutlenku wegla Agco,= 60,4%, przyjmujac za odniesienie
najsprawniejsze w Polsce opalane weglem bloki energetyczne (Siersza [115])
o sprawnosci produkcji energii elektrycznej nl = 42% (wg [92] AeCO, =
=1 - (m1cB2)/(m2cB1l), gdzie: cB1= 0.333 kg CO, /kWh dla wegla i cB2 =
=0.198 kg CO, /kWh dla gazu ziemnego).

Produkcja nawozow mineralnych, a szczegdlnie amoniaku NH; moze by¢
roOwniez sprzezona z wytwarzaniem energii elektrycznej przy najwyzszej
sprawnosci paliwowej, a wiec z wykorzystaniem turbiny gazowej z rekuperacja
ciepta w kombinowanym systemie gazo-parowym. Zrédtem surowcow dla
produkcji NH; jest: powietrze dla azotu, a dla wodoru w przewazajacej czesci
gaz ziemny. Tylko przed Il wojng $wiatowa prawie cala produkcja syntetycznego
amoniaku byla oparta o wegiel wykorzystywany do pozyskiwania wodoru
(zgazowanie). Wegiel jest jeszcze uzywany obecnie przez kraje o ograniczonych
zasobach gazu ziemnego, jak np. Chiny (w 1970 r. 70% produkcji NH; ze
zgazowania wegla [76]).

Produkcja nawozow azotowych jest odpowiedzialna za znaczng czg$¢ emisji
dwutlenku wegla do atmosfery, powstajacego na etapie wytwarzania gazu
syntezowego (usuwanie CO), szczegodlnie jesli produkcja opiera si¢ glownie
0 wegiel.

Emisja CO, z wytworni nawozow azotowych moze by¢ zredukowana nawet
0 93% (np. [93]), jesli dwutlenek wegla moglby by¢ uzyty dla zwigkszenia
uzysku metanu ze ztoza wegla kamiennego (odmetanizowanie kopaln), a metan
ztozowy wykorzystany do produkcji energii elektrycznej lub wodoru. Wowczas
koszty zwigzane z sekwestracja CO, uleglyby znacznej redukcji przy
dodatkowym zysku o charakterze ekologicznym, jakim jest zmniejszenie emisji
metanu z wentylacji kopaln, groznej zwtaszcza w kopalniach wegla koksujacego.

Szczegolnie korzystna sytuacja dla wprowadzenia sekwestracji CO,
W ztozach wegla kamiennego wystepuje na Gornym Slasku. Odleglos¢ takich
zaktadow chemicznych lub petrochemicznych, jak: Z.A. Kedzierzyn, Z.Ch.
Blachownia, Z.Ch. Os$wiecim oraz rafinerie w Czechowicach-Dziedzicach
i Trzebini, jak réwniez duzych elektrowni spalajacych wegiel kamienny (np.
Rybnik, Laziska, Jaworzno III, Siersza), od kopaln weggla kamiennego i1 jego
glebokich zt6z (np. Knurow, Makoszowy, Radlin, Pszéw, Rydultowy, Halemba,
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Brzeszcze itp.) nie przekracza na ogot 40 km, a czgsto jest to nawet sgsiedztwo.
W ten sposob Polska moglaby sta¢ si¢ pierwszym krajem Unii Europejskie;j,
ktory by rozpoczat gromadzenie dwutlenku wegla w ztozach wegla kamiennego,
wydalajacych metan z jednoczesnym jego wykorzystaniem do celow energetycz-
nych lub procesowych (np. produkcja wodoru).

Za dobry poczatek dziatalnosci nad redukcja emisji CO, uznaé¢ nalezy
rozpoczete w 2002 roku badania w ramach projektu RECOPOL (finansowanego
przez Uni¢ Europejska) nad sktadowaniem CO, w zlozach wegla na gérnym
Slasku (Topical Report [95] oraz wezesniejsza praca [79]).

2.2.2. Turbiny gazowe w rafineriach ropy naftowej

Coraz silniejsze naciski rynku paliwowego oraz urzgdow ochrony
srodowiska naturalnego na przemyst rafineryjny i petrochemiczny, by produkty
rafinerii byly bogatsze w wodoér i zawieraly mniejsze zawarto$ci siarki, ida
w Kierunku szerokiego wykorzystania turbin gazowych w réznych sprzezeniach
z rafineriami. Kierunek ku bogatszym w wodor produktom jest spowodowany
bardziej ostrymi specyfikacjami dla zawarto$ci czeSci aromatycznych
W benzynach silnikowych oraz rozeznaniem, ze bogatsze w wodér produkty daja
w efekcie czystsze silniki i czystsze spaliny wydechowe.

Bogatsze w wodor paliwa sg mozliwe do uzyskania przez przeksztalcanie
ciezkich weglowodorow w tatwo wrzace produkty (benzyny oleje napedowe,
gazy olefinowe, itp.), natomiast zwigkszona produkcja wodoru w rafineriach jest
mozliwa tylko przez zgazowanie cigzkich pozostatosci rafinacyjnych
uzupetionych nawet szlamem wegla kamiennego (ang. coal-water sluries [78]).

Jedng ze stosowanych technologii przeksztalcania cigzkich weglowodorow
w tatwo wrzace produkty jest fluidalny kraking katalityczny (FCC — Rys. 2-18).
Elementem kluczowym w tym procesie jest katalizator (drobny proszek Al,Os
i Si0O,), ktory umozliwia rozbicie molekut cigzkiego oleju przez ,,zdarcie” (ang.
stripping) niektorych atoméw wegla dla uzyskania mniejszych i lzejszych
molekut weglowodorowych. Instalacje FCC nie wymagajg pieca grzewczego dla
wsadu olejowego, gdyz ciepto potrzebne w procesie krakowania wytwarzane jest
przez ciagle wypalanie z ziaren katalizatora osadzanego na nich koksu
(regeneracja katalizatora), a powstate spaliny o temperaturze 700°C, a nawet
760°C, po trzykrotnym oczyszczeniu bezwladno$ciowym, wytwarzaja moc
uzyteczng w turbinie ekspansyjnej. Ostateczne wychtodzenie spalin nastgpuje
w odzyskowej wytwornicy pary, produkujacej pare wodng dla turbiny parowej
wlaczonej w zestaw maszynowy instalacji (sprezarka powietrzna, ekspander,
motor-generator, turbina parowa).
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Rys. 2-18. Konwencjonalny uktad parowo-gazowy instalacji fluidalnego krakingu
katalitycznego wg [82]:

E — turbina ekspansyjna, TP — turbina parowa, MG — motor-generator, KO - odzyskowa
wytwornica pary, ks — zuzyty katalizator, kr — katalizator zregenerowany, R — regenerator, 3C —
trzeci stopien cyklonu, EF — elektrofiltr, K — komin, ZAP — zawér antypompazowy

Sprzezenie turbozespotu gazowego, przystosowanego do rekuperacji ciepta
procesowego, z instalacja FCC polega na wykorzystaniu dwusekcyjnej sprezarki
zespotu do zasilania sprezonym powietrzem fluidalnego regeneratora katalizatora
(ci$nienie tloczenia 0,3 do 0,5 MPa) oraz komory spalania turbozespolu
(ci$nienie 1.6 do 2 MPa — Rys. 2-19). Powietrze przed komorg spalania jest
ogrzewane spalinami z procesu regeneracji katalizatora w rekuperacyjnym
wymienniku ciepta, wchodzacym teraz w miejsce odzyskowej wytwornicy pary
systemu konwencjonalnego.

W [74] omowiono szczegdly instalacji FCC ze stosowang obecnie
technologia 1 rozwigzaniem zestawu maszynowego, usprawnionego przez
producenta gléwnie w aspekcie zwiekszenia mocy turbiny ekspansyjnej
(chtodzenie para wodna lopatek dla podniesienia temperatury spalin przed
turbing do okoto 650°C, a nawet 700°C, [82]), oraz porownano je pod wzgledem
sprawno$ciowym z nowym, proponowanym systemem energetycznym, w sktad
ktorego wchodzi rekuperacyjny turbozespot gazowy (Rys. 2-20). Poréwnanie to,
poparte obliczeniami obu systemow (publikacje [23] i [74]), wykazato nawet
dwukrotny wzrost sprawno$ci termicznej nowego systemu przy mniejszych
warto$ciach upustu powietrza procesowego. Natomiast wykorzystywalnosé
paliwa (sprawno$¢ paliwowa), osigga nawet 70% 1 wigcej przy duzych
wzglednych upustach powietrza procesowego ze sprezarki turbozespotu
gazowego. Sprzezenie to obniza radykalnie emisyjnos¢ procesu FCC, gdyz dla
systemu konwencjonalnego wynosi az 11 Mg CO,/MW, a w nowym spada nawet
do 1,8 Mg CO,/MW przy matych wartosciach wzglednego upustu powietrza
procesowego (Rys. 2-21).
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Rys. 2-19. Kombinowany uktad gazowo-parowy wykorzystujacy energi¢ procesu
regeneracji katalizatora (turbina gazowa $cisle zintegrowana z procesem fluidalnego
krakingu katalitycznego), wg [23]:

E — ekspander, TG — turbina gazowa, PP — podgrzewacz powietrza przed komora spalania, TP —
turbina parowa, G — generator, KO — kociot odzyskowy, CH — chlodnica miedzysekcyjna, ks —
zuzyty katalizator, kr — katalizator zregenerowany, R — regenerator, 3C — trzeci stopien cyklonu,
EF — elektrofiltr, K —komin
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Rys. 2-20. Sprawno$¢ termiczna i paliwowa kombinowanej sitowni gazowo-parowej
sprzgzonej z procesem regeneracji katalizatora w funkcji upustu wzglednego powietrza
procesowego (temperatura spalin przed turbing T3 = 1100°C, 1311°C, 1455°C; sprez
procesu gazoturbinowego © = 20), wg [23]

Szerokie wprowadzenie turbozespotow gazowych do rafinerii ropy naftowej
przyniesie korzysci zarowno energetyczne (bardzo duza produkcja energii
elektrycznej), jak i technologiczne poprzez modyfikacj¢ proceséw rafinacyjnych,
gdyz wykorzystanie ciepla odlotowego z turbin gazowych o temperaturze
powyzej 400°C pozwala na rezygnacje¢ z piecOw grzewczych w systemach
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destylacji i konwersji katalitycznej. Szacuje si¢ (np. [78]), ze wykorzystujgc
turbiny gazowe, jako bezposrednie zrodto ciepta procesowego, produkcja energii
elektrycznej moze osiagna¢ nawet 1100+1200 MW w rafinerii o przerobie ropy
50000 Mg/d, jesli spala si¢ caty nadmiar wytwarzanego wodoru (paliwem dla
turbin gazowych sa rowniez: gaz syntezowy 1 rézne gazy odpadowe)
w komorach spalania turbozespotéw gazowych.
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Rys. 2-21. Emisja CO; odniesiona do 1 MWh uzyskanej w kombinowanym uktadzie
gazowo-parowym w funkcji upustu wzglgdnego powietrza procesowego (T3 = 1100°C,
1311°C, 1455°C; &t = 20)

2.2.3. Kombinowane sitownie parowo-gazowe z turbinami
rekuperacyjnymi w hutnictwie

W procesie wielkopiecowym, przy wytapianiu surowki z rud zelaza,
wytwarzane sg w sposob ciagly duze ilosci gazu wielkopiecowego, ktory
tradycyjnie jest wykorzystywany do podgrzania powietrza wdmuchiwanego do
wielkiego pieca, oraz w walcowni do podgrzewania potwyrobow w procesie
walcowania, a nawet do spalania pod kottami elektrocieptowni huty. Gaz ten
opuszcza gardziel wielkiego pieca przy cisnieniu okoto 0,3 MPa (w nowo-
czesnych wielkich piecach do 0,5 MPa). Cisnienie to, po skomplikowanym
procesie oczyszczania gazu, jest redukowane do bezpiecznej warto$ci w sieci
przesytowej (okoto 17 kPa nadci$nienia). T¢ rdznice ciSnien wykorzystuje si¢
w nowoczesnym hutnictwie do wytwarzania dodatkowej mocy elektrycznej
w specjalnie w tym celu budowanych turbinach rozpreznych. Koncepcje prostej
jednostopniowej turbiny rozpreznej na gaz wielkopiecowy opracowano w IMP
PL jako oferte¢ dla Huty Katowice (Rys. 2-22). Owczesny kryzys hutnictwa w
Polsce nie pozwolit na opracowanie projektu szczegélowego takiej turbiny mimo
wytypowania potencjalnego producenta.

Stalownie produkuja w procesie $wiezenia suréwki gaz konwertorowy,
ktory dzigki zawartosci ponad 45% tlenku wegla jest cennym paliwem o wartosci
opatowej Wy = 8370 kJ/m® znacznie wyzszej niz gazu wielkopiecowego
(0 sktadzie 25% CO i 9% H, przy Wy = 3100 ki/m®). Gaz konwertorowy acznie
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z wielkopiecowym jest spalany razem z weglem w kottach elektrocieptowni huty,
przy czym gaz konwertorowy jest produkowany w pewnym cyklu czasowym
(jeden konwertor w przeciagu 12 minut dostarcza okoto 20000 m® gazu), co
stanowi znaczne utrudnienie przy zasilaniu kottow wielopaliwowych, jednak do
opanowania technicznego dzieki odpowiedniej automatyce (szczegdlowy opis
bezobstugowego systemu odzysku gazu konwertorowego w Hucie Katowice
w [72], a systemu sterowania w [71]).

Rys. 2-22. Promieniowo-osiowa turbina rozprezna 03 TGW 5 (projekt koncepcyjny
IMP PL)

Wykorzystanie ze znacznie wyzszg efektywno$cig gazéw odpadowych
(wielkopiecowego i1 konwertorowego), spalanych dotad w kotlach parowych
razem z weglem, przy niskiej sprawnosci egzergetycznej, prowadzi do
zastosowania turbozespotu gazowego z rekuperacja ciepta w kombinowanym
uktadzie parowo-gazowym, w ktorym gazy odpadowe bylyby spalane (a wlasciwie
dopalane) w odzyskowej wytwornicy pary, wyposazonej w wymiennik ciepta dla
podgrzewania powietrza sprezanego w sprezarce turbozespotu (np. [90]).
Wymiennik ten speiatby role kombinowanego rekuperatora ciepla, gdyz do
podgrzewania sprgzonego powietrza wykorzystywane bylyby dwa zrodla ciepta:
wilasne z gazow odlotowych turbiny iobce — z paliw odpadowych z procesoéw.
Szczegodlnie drugie zrodlo ciepta moze stuzy¢é znacznemu podniesieniu
temperatury i powickszeniu strumienia masy spalin na wlocie do odzyskowej
wytwornicy pary.

Usytuowanie rekuperacyjnego wymiennika ciepta w cze$ci wysokotempe-
raturowej wytwornicy pary pozwoli na podgrzanie sprezonego powietrza przed
komora spalania turbozespotu do 700°C, a nawet do 800°C, dajac w efekcie
znaczne zmniejszenie zuzycia drogiego paliwa gazowego, jakim jest gaz ziemny,
lub mieszanki gazu ziemnego z gazem koksowniczym szeroko dostgpnym, ale
zle wykorzystywanym w hutnictwie, gdyz gaz ten nalezy do najbardziej
bogatych w wodor gazow poprocesowych i nadaje si¢ do bezposredniego
spalania w komorach spalania turbozespotow gazowych.
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Dopalanie niskowarto$ciowych gazow w odzyskowej wytwornicy pary
z rekuperacyjnym podgrzewaczem powietrza (Rys. 2-23) moze by¢ prowadzone
powyzej granicy wyczerpania tlenu w gazach spalinowych turbiny, jesli
przewidzi si¢ dodatkowe zasilanie palnikow wytwornicy w powietrze wtorne
(dmuchawa z napedem elektrycznym). Tak powiekszong moc cieplna
wytwornicy mozna spozytkowaé poprzez zastosowanie nadkrytycznych
parametrow pary, czyli poprawiajac radykalnie sprawno$¢ obiegu parowego
w tym kombinowanym uktadzie parowo-gazowym. Nalezy przy tym zauwazyc,
ze dopalanie w odzyskowej wytwornicy obniza sprawno$¢ sitowni
kombinowanej (po pewnym wzroscie sprawnos$ci przy matym udziale uzytego do
dopalania gazu), co oznaczatoby w przypadku uzycia gazu ziemnego do
dopalania, marnotrawstwo drogiego paliwa. W tym za$ przypadku wykorzystanie
gazoOw odpadowych zaré6wno do podgrzewania powietrza dla turbozespotu
gazowego, jak i zwigkszenia sprawnosci obiegu parowego poprzez podniesienie
parametrow pary daje wyjatkowe korzysci, szczegdlnie jesli zastosowana turbina
parowa w tym nowym ukladzie jest upustowo-kondensacyjna lub upustowo-
przeciwprezna i dostosowana do zasilania parg upustowg napgdow sprezarek
tlenowni lub dmuchawy wielkopiecowej i innych odbiornikow ciepta.

gaz ziemny

TG

powietrze do
wielkiego
pieca

E) azot odpadowy —
L

2 'é: azot
5 % uzythowy
tlen do
stalowni
TLENOWNIA
— (rozdzial powietrza)
[L gaz wielkopiecowy
gaz konwektorowy

Rys. 2-23. Schemat proponowanej silowni parowo-gazowej z dopalaniem gazow
odpadowych w odzyskowej wytwornicy pary zasilajacej turbozespdt parowy napgdzajacy
dmuchawe wielkopiecows. Sprezarka turbozespotu gazowego zasila powietrzem z upustu
tlenownig stalowni konwertorowej
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2.3. Procesy gazoturbinowe z nawilzaniem,
odparowaniem i wtryskiem pary do silnika
turbospalinowego

W ostatnim czasie pojawito si¢ wiele wariantowych rozwigzan procesow
gazoturbinowych z nawilzaniem (HGT), jak: turbozespot gazowy z wtryskiem
pary (STIG), proces Chenga, turbina gazowa na wilgotne powietrze (HAT),
rekuperacyjny proces z wtryskiem wody (RWI) oraz proces gazoturbinowy
z odparowaniem EvGt). Glowna zaletg proceséw HGT jest zblizona do procesow
kombinowanych (CC) sprawnos$¢ produkcji energii elektrycznej przy wickszej
mocy jednostkowej (np. [94]) i znacznie wyzsza efektywno$¢ w zastosowaniach
do skojarzonego wytwarzania ciepta i energii elektrycznej ([97] i [77]). Procesy
HAT nie wymagaja przy tym turbiny parowej dla procesu niskotemperaturowego,
co obniza znacznie jednostkowe koszty inwestycyjne ($/kW) w poréwnaniu
z kombinowanymi sitowniami parowo-gazowymi. Wykazal to Rydstrand i inni
[97] dla zastosowan kogeneracyjnych. Z powodu zwigkszonej sprawnosci
catkowitej przy dodatkowych zaletach, takich jak: krotki czas uruchamiania
i korzystna charakterystyka przejmowania obcigzen [67], a w dodatku bardzo
niska emisja NOy przy wykorzystaniu tylko palnikow dyfuzyjnych, systemy
HGT nadaja si¢ szczegolnie do zastosowan w warunkach rozproszonej produkcji,
w sitowniach szczytowych i1 przemystowych (zakres mocy elektrycznej od 1 MW
do 80 MW). Powyzej tego zakresu mocy systemy HGT maja mniejsze znaczenie
w poréwnaniu z doskonatos$cig 1 pozycja rynkowa kombinowanych sitlowni
gazowo-parowych wielkich mocy.

Godne uwagi jest studium systeméw HGT opisane przez Bartletta
i Westermarka w dwoch artykutach, z ktorych pierwszy prezentuje podstawy
modelowania i analize termodynamiczng osiggow bez chlodzenia [2], podczas
gdy nastepny artykutl przedstawia analiz¢ termodynamiczng cyklu HGT
Z chtodzeniem (HGT-IC) oraz ekonomiczne poréwnanie tych alternatyw [5].
Artykuly te maja na celu identyfikacje potencjalu termodynamicznego
i ekonomicznego procesow HGT =z ostatnio zaprojektowanym zespolem
maszynowym turbiny gazowej o mocy ponizej 80 MW. Prezentowana analiza
obejmuje trzy koncepcje HGT, takie jak: proces z wtryskiem pary, proces
0 pelnym przeptywie EvGt (czyli FEvGT) oraz o przeplywie czg$ciowym —
PEVGT z i bez chtodzenia migdzystopniowego.



43

povietrze chbodzqce powietrze chlodzace

po‘:,v]fe‘lm Chﬁ:’:‘-‘ -a'\ =i
2 B-ECO
Z! :’wy]ot
kondensat xp-::J
e FC "GO kondensat ']_\‘I-' 3
a) chiodzony parg system STIG b) system EvGT o czesciowym c) system EvGT o pelnym

przeplywie (PEVGT) przeplywie (FEvGT)

Rys. 2-24. Sitownie HGT z niechtodzong sprezarka wg [4]
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Rys. 2-25. Porownanie charakterystyk obiegu STIG chtodzonego powietrzem (ac) i para
wodng (sc) wg [4]

W procesie STIG (Rys. 2-24a) para wodna jest produkowana w odzyskowej
wytwornicy pary 1 wtryskiwana do medium roboczego =za spregzarka.
Podgrzewanie wody zasilajacej nastgpuje w ekonomizerze, odparowanie
W parowniku, a przejecie wysokotemperaturowego ciepta w przegrzewaczu. Para
wodna z gazéw odlotowych turbiny jest wykraplana w kondensatorze,
a uzdatnione skropliny sa powtornie wlaczane w obieg wytwornicy, zapewniajac
samowystarczalno$¢ obiegu wodnego. Jesli odzyskowa wytwornica pary jest
jednocisnieniowa, to proces STIG z przegrzaniem pary ma zbyt duzg temperature
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wylotowa przed kominem. Woéwczas jedyna droga dla zwigkszenia uzysku ciepta
jest wprowadzenie chlodzenia pary przegrzanej, aby mozna bylo uzy¢ pare lekko
przegrzang do chlodzenia goracych elementdéw turbiny zamiast sprezonego
powietrza. Obniza to ilo§¢ pary do przegrzania, umozliwiajagc wicksze
odparowanie i podgrzew wody zasilajacej, co zwigksza strumien odzyskiwanego
ciepta.

W procesie FEVGT (Rys. 2-24c¢), zamiast odparowywa¢ wode oddzielnie,
wytwarza si¢ par¢ wodng poprzez odparowanie wody bezposrednio w medium
roboczym w wiezy nawilzajacej. Dlatego koncepcja ta nosi nazwe FEvVGT (czyli
EvGT o catkowitym przeptywie). Cate medium robocze wyptywajace ze
sprezarki przeptywa przez obieg nawilzania, gdzie jest chlodzone i nawilzane
nim zostanie przegrzane i wprowadzone do komory spalania. Wstepny
wymiennik powierzchniowy jako rekuperator jest zwykle sugerowany dla
wysokotemperaturowego odzysku ciepta. Wydajno$¢ odparowywania zwigksza
uzycie ekonomizera i chtodnicy koncowej. W wiezy nawilzajace] ma migjsce
roOwnoczesna wymiana masy i ciepta. Woda ogrzana niewiele ponizej punktu
wrzenia jest prowadzona w poprzek wypelniacza ztoza, gdzie przepltywa
W przeciwpradzie ze sprezonym powietrzem. Gdy cisnienie par w wodzie
przekroczy cisnienie czastkowe wody w powietrzu nastgpuje odparowanie. Ten
adiabatyczny proces pobiera wigkszo$¢ ciepta dla odparowania od filmu
wodnego, chtodzac wode sptywajaca w dot wiezy. Uzyskany stad strumien
chlodnej wody z wiezy nawilzajacej dziata bardziej efektywnie niz wewnetrzny
upust ciepta.

Proces PEVGT (Rys. 2-24b) zaproponowat i zbadatl Agren [1], a wprowadzit
Westermark [120], [97]. Zasadg wiodacg tej koncepcji jest redukcja powierzchni
wymiany ciepla i strat ci$nienia w poroéwnaniu z procesem FEvVGT przy
zachowaniu tego samego odzysku ciepta. Aby to osiagngé, cze$¢ powietrza ze
sprezarki jest bocznikowana, chtodzona, nawilzana, przegrzewana i wtryskiwana.
Podobnie do procesu STIG, uzywana jest w tym procesie odzyskowa wytwornica
do produkcji pary przegrzanej z wykorzystaniem ciepta gazéw odlotowych
powyzej punktu wrzenia. Dla pelnego wykorzystania pozostatego ponizej punktu
wrzenia ciepla uzyto wiezy nawilzajacej dla tego czeSciowego przeptywu masy
ze sprezarki. Skutkiem tego proces nawilgocenia odpowiada procesowi
przeprowadzanemu w niskocisnieniowej wytwornicy pary w kombinowanym
systemie CC (podobne wykorzystanie ciepta niskotemperaturowego). Czgsé
nawilgoconego przeptywu jest nastgpnie ogrzewana razem lub réwnolegle z para
w przegrzewaczu nawilzonego powietrza. Udziat pary wodnej jest bardzo wysoki
W przegrzewaczu, a wigc nie sg wymagane dodatkowe powierzchnie grzewcze
ani tez zastosowanie rekuperatora.
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Sprawnosé wytwarzania energii elektrycznej

50

Rys. 2-26. Poréwnanie charakterystyk niechtodzonego obiegu STIG i PEVGT wg [4]

Na podstawie obliczen termodynamicznych ([4] czg$¢ I) omowionych
systeméw HGT zestawiono dla orientacji najwazniejsze wskazniki
charakterystyczne tych proceséw w tabeli ponizej, dodajac z czgsci Il
jednostkowe koszty inwestycyjne w odniesieniu do kosztu kombinowanej
sitowni gazowo-parowej przyjetego za 100% (sprawno$¢ sitowni CC — 53%).

Tabela 2-3. Porownanie réznego rodzaju systemow HGT

Niechtodzone procesy HGT Chtodzone procesy HGT
(Rys. 2-24) (Rys. 2-27
STIG | PEVGT | FEVGT | STIG- | PEVGT- | FEVGT-
SIC IC IC

paliwo MJ/s 64,1 63,9 65,3 70,6 77,0 67,3
moc MW 32,0 33,2 33,2 35,4 40,5 38,2
Sprawno$é¢ % 49,95 51,9 50,9 50,2 52,64 53,8
stopien % 19 20 23 20 24 20
nawilZenia
Cisnienie bar 30 30 25 30 30 30
robocze
temp. przed °C 1350 1350 1350 1350 1350 1350
turbing
moc kJ/kg 640 664 664 708 810 764
jednostkowa
jedn. koszty % 63,7 69,0 85,3 62,7 69,2 80,0
inwestycyjne
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W dyskusji wynikéw analizy termodynamicznej autorzy [4] podkreslaja:

— zarowno proces PEvGT-IC, jak i FEVGT-IC nadaja si¢ do chlodzenia
migdzystopniowego, ktdre przynosi polepszenie sprawno$ci i zwigkszenie
mocy jednostkowej procesow z tym, ze chtodzenie faworyzuje bardziej pod
wzgledem mocy proces PEVGT, a pod wzgledem sprawno$ci — proces
FEVGT;

— zastosowane chtodzenie wtryskowe do sprezarki procesu STIG, pozwalajace
na wyzsze spreze, daje tylko marginesowa poprawe sprawnosci
W porownaniu z procesem STIG bez chtodzenia;

— proces PEVGT-IC reaguje najlepiej na wzrost cisnienia w obiegu i posiada
potencjalnie najwyzsza wydajnos$¢ ze wszystkich procesow HGT;

— sprawno$¢ procesu STIG-SIC jest przewaznie o 2,5% do 4% ponizej
sprawnos$ci procesOw z odparowaniem.

— Z ekonomicznego punktu widzenia autorzy [5] stwierdzajg przede wszystkim,
ze:

— wszystkie tzw. ,,blisko czasowe” (w realizacji) procesy HGT posiadaja nizsze
koszty inwestycyjne (15+30%) niz kombinowane sitownie parowo-gazowe
(CC);

— dajagce niskie koszty inwestycyjne, dobrg sprawnos¢ i relatywnie
konwencjonalne rozwigzania zespolu maszynowego procesu PEVGT
i chtodzony parg proces STIG wydajg si¢ najbardziej obiecujace dla rychtej
komercjalizacji;

— chlodzenie miedzystopniowe nie daje znaczgcego ulepszenia ekonomicznej
dojrzatosci obu proceséw: PEvVGT i STIG przy cisnieniach roboczych
powyzej 30 bar.

Autorzy [5] wypowiadaja si¢ jeszcze na temat komercjalizacji procesow
HGT, poniewaz procesy te — mimo intensywnych prac badawczych — pozostajg
niepopularne wsrod producentow turbin gazowych. Trzy gtowne grupy zarzutéw
sa czesto cytowane jako przeszkody na drodze komercjalizacji procesow HGT.

Po pierwsze, koszty zwigzane z zuzyciem lub odzyskiem wody sa cytowane
jako zbyt duze i niwelujace kazde zyski ze zmniejszenia kosztow inwestycyjnych
sitowni. W dodatku nieczystosci z wody moga by¢ wnoszone do turbiny gazowe;j
i moga =zagraza¢ zywotnosci turbiny. Ostatnie raporty wykazaly jednak
samowystarczalno$¢ wodng sitowni z nawilzaniem, mozliwa do technicznego
i ekonomicznego opanowania [11], [4], [87], zapewniajac jednoczes$nie dobra
jakos¢ powietrza dla turbiny [6]. Koszty sitowni HGT w tym artykule zawieraja
bardzo kapitatochtonny system odzysku wody [12] (zamkniety obieg chtodzacy
z chtodnicami o przedmuchu powietrznym).
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Rys. 2-27. Sitownie HGT z chtodzong spr¢zarka wg [5]

Po drugie, rekuperator jest uwazany za ryzykowny dla proceséw
z nawilzaniem, a nawet za zbyt ryzykowny w konstruowaniu nowej turbiny
gazowej. Doniostym wynikiem cytowanego studium byto wiec stwierdzenie, ze
najbardziej efektywnym rozwigzaniem dla odzysku ciepta jest konfiguracja
PEvGT z wykorzystaniem wiezy nawilzajacej bez ryzyka, jakie mogloby si¢
wigzac z rozwojem wysokosprawnego rekuperatora.

Trzecia i najbardziej krytyczna grupa zarzutow dotyczy inwestycji i ryzyka
zwigzanego z produkcja nowej turbiny gazowej specjalnie skonstruowanej do
pracy z nawilzaniem. Wyniki uzyskane przez konsorcjum Evit, zawierajace
roOwniez wspomniany artykul, wskazujg na zalety procesow HGT, jesli uzyta
zostanie nowa turbina gazowa zaprojektowana do eksploatacji z nawilzaniem.
Jednakze wigkszos¢ wysitkow projektowych skupia si¢ na adaptacji istniejacych
turbin gazowych do pracy na wilgotnym medium w celu minimalizacji kosztow
i ryzyka. Rozwigzanie takie, jak kompromis istotnej zalety pracy z nawilzaniem
(duzy przeptyw przez ekspander przy matym przeptywie przez sprezarke)
z adaptowang turbing gazows, jest nader rzadko konkurencyjny. Dla
usprawiedliwienia ryzyka zwigzanego z doskonaleniem turbiny gazowej
Z nawilzaniem, producenci musza mie¢ pewno$¢, ze mocny rynek dla tego
produktu istnieje nawet poza zastosowaniem tego rozwigzania tylko do produkcji
energii elektrycznej.

Jak trudna moze by¢ adaptacja wyprobowanego w eksploatacji
i produkowanego w duzych ilosciach silnika turbospalinowego do zastosowan
HGT, s$wiadczy¢ moze proba wykorzystania silnika lotniczego PW4000,
produkowanego przez firm¢ Prattt& Whitney, do budowy turbozespolu gazowego
na nawilzone powietrze FT4000 HAT [112].
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Najwigkszy produkowany przez Pratt&Whitney silnik lotniczy PW4000
(Rys. 2-28) jest szeroko stosowany w calym $§wiecie. Jest to wiec silnik
szczegodlnie atrakcyjny dla nowoczesnych uktadéw wytwarzania mocy. Cechg
charakterystyczng obiegow typu HAT jest fakt, ze optimum sprawnosci znajduje
si¢ przy wyzszych sprezach. W zwigzku z tym jako zalozenie projektowe
przyjeto, ze zostanie zachowana konstrukcja wysokopreznej czgsci sprezarki
z silnika PW4000. Bylo to spowodowane wysokimi kosztami nowej konstrukcji
i trudnos$ciami w znalezieniu spre¢zarki o sprezu przekraczajgcym 30.

do chlodnicyj do T
migdzysek: ’4 rekuperatora
i i

cyjnej !‘l . %

wlot

powietrza Powietrze wilgotne

z nawilzacza

it paliwo z chlodnicy chlodnicy,
| procesu  koncowej miedzy-

zgazowania  pawilzacza sekeyjnej
? wegla rekuperatora

Rys. 2-28. Silnik lotniczy PW4000 i turbina gazowa FT4000 HAT powstata wskutek
przerdbki tego silnika wg [112]
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Konstrukeja turbozespotu FT4000 HAT rozni sig, jak wida¢ z Rys. 2-28, od
swego pierwowzoru lotniczego, jakim byt silnik turbowentylatorowy PW4000, w
ktérym czgé¢ niskoprezna sprezarki, facznie z wentylatorem, jest napgdzana od
wielostopniowej turbiny niskopreznej dlugim walem o malej S$rednicy,
przechodzacym przez wysokoprezna i wysokoobrotowa cze$¢ sprezarki. W Roz-
wigzaniu adaptacyjnym obie te czeSci sprezarki umieszczono na przeciwleglych
koncach turbozespolu HAT. Konstrukcja ta zostala wymuszona koniecznoscig
zapewnienia dostatecznego miejsca pod wloty i spirale wylotowe spregzarek,
a przede wszystkim pod wielkogabarytowy wylot, poprzedzony wysoko
efektywnym dyfuzorem, dla odprowadzenia spalinowego parogazu do
rekuperatora.

Oczywiscie czg¢$¢ niskoprezna sprezarki musiata zosta¢ zmodyfikowana
poprzez usuniecie stopni wentylatorowych silnika lotniczego i dodanie zamiast
nich stopni dotadowujacych, w celu podniesienia strumienia objg¢tosci i sprezu
czgsci NP sprezarki o ok. 50%. Pozostale stopnie sprezarkowe pozostaty bez
zmian — tzn. takie jak w oryginalnym PW4000. Spr¢z czeSci wysokopreznej
obniza si¢ na tyle, ze catkowity wzrasta tylko o ok. 30% w stosunku do obiegu
prostego, a podzial cisnienia na cz¢s¢ NP 1 WP jest dobrany w taki sposob, aby
po zastosowaniu chlodzenia miedzysekcyjnego, sprezarka znajdowala sie
W optymalnym punkcie pracy (minimalizacja pracy sprezania).

Komore spalania i poszczegdlne czesci sktadowe turbiny zaprojektowano
tak, by uwzgledni¢ zwigkszony strumien masy powietrza (powigkszony
dodatkowo o zawarto$¢ dodawanej w nawilzaczu wody), a takze przyrosty
temperatury powietrza w nawilzaczu i wymienniku rekuperacyjnym. Zar6wno
komora spalania, jak i turbina réznig si¢ zasadniczo od konstrukcji opartych
0 obieg prosty zarowno ze wzgledu na powigkszony strumien masy powietrza,
jak ipowickszong zawartos¢ wody w powietrzu doprowadzanym do komory
spalania. Znaczacy udziat pary wodnej w spalinach zmienia nie tylko strumien
masy plynacego przez turbing czynnika, ale, co ma wigksze znaczenie, w istotny
sposob wptywa na cieplo wlasciwe spalin.

Wiasnosci  silnika FT4000 HAT (pracujgcego w obiegu HAT) sg
poréwnywane z typowym ukladem kombinowanym parowo-gazowym (Tabela
2-4). Jak tatwo zauwazy¢, spadek entalpii w punkcie obliczeniowym jest
w uktadzie kombinowanym o 5% nizszy od spadku dla obiegu HAT. W obiegu
HAT krzywa spadku entalpii jest wzglednie plaska, co jest zaleta z uwagi na
obcigzenie uktadu i obstuge silnika.

Przewaga cyklu HAT jezeli chodzi o jednostkowe zuzycie energii
w stosunku do obiegu kombinowanego rosnie przy cze$ciowych obcigzeniach
i roznica, ktora wynosita 5% dla pelnego obcigzenia, sigga 20% dla obciazenia
50%.
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Tabela 2-4. Charakterystyka sitowni HAT opalanej gazem ziemnym
dla temperatury otoczenia 21.5°C wg [112]

Obieg HAT | Obieg kombinowany
Moc na wyjsciu (MW):
Turbina gazowa 201.8 133.0
Turbina parowa 72.0
Zuzycie mocy do napg¢du urzadzen pomocniczych 1.8 4.0
Moc netto catej sitowni 200.0 201.0
Sprawno$¢:
Jednostkowe zuzycie ciepta (kJ/kWh dla LHV) 5842 6147
Sprawno$¢ sitowni netto (% na LHV) 55.4 52.6

LHV — dolna warto$¢ opatowa
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Rys. 2-29. Wyniki obliczen obiegu HAT wg [106]

2.4. Innowacyjne systemy energetyczne wykorzystujgce
niekonwencjonalne paliwa, oddzielanie CO, z gazéw
spalinowych i najnowsze technologie polepszania
sprawnosci produkcji energii elektrycznej

Do innowacyjnych procesow produkcji energii elektrycznej z mozliwo$cia
oddzielenia dwutlenku wegla od gazow spalinowych w celu sekwestracji nalezy
zaliczy¢ w pierwszym rzedzie ,,Graz Cycle” (Rys. 2-30 wg [53]), ktorego
szczegdlna cecha jest wprowadzenie ciepta do obiegu poprzez wewngtrzne
spalanie w czystym tlenie gazu ziemnego lub dowolnego paliwa (pozadana niska
zawartos¢ azotu), jak rowniez wodoru (np. [54]).
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Rys. 2-30. Schemat cieplny obiegu typu Graz opalanego metanem wg [54]

Produkty spalania: para wodna i dwutlenek wegla pelnia rolg czynnikow
roboczych w turbinach, zanim zostana wydzielone w kondensatorze z obiegu,
przy czym wiekszos¢ zaréwno kondensatu, jak i dwutlenku wegla jest
wprowadzana z powrotem do obiegu, a tylko cze$¢ wody, odpowiadajgca
zawartosci spalanego wodoru, oraz czgs¢ CO, odpowiadajaca zawartosci wegla
w paliwie jest wyprowadzana na zewnatrz obiegu, stanowigc potencjalny do
»sekwestracji CO,” strumien masy (nie jest to wigc w $cistym znaczeniu ,,zero
emission power cycle”).

W ostatniej wersji ,,Graz Cycle”, skupiajacej si¢ glownie na szczegotach
konstrukcyjnych zespotu maszynowego ([56] i [57]), zatozono spalanie gazow
Z tlenowego zgazowania wegla (sktad molowy: 0,1 CO,; 0,4 CO; 0,5 H,) przy
cisnieniu w komorze spalania 4 MPa i temperaturze 1400°C na wylocie z komory
(Rys. 2-31, [57]). W turbinie wysokotemperaturowej (1312°C na wlocie) parogaz
ekspanduje do cisnienia 0,1 MPa i temperatury 642°C przed odzyskowa
wytwornicg pary, ktéra generuje dla przeciwprgznej turbiny parowej parg
przegrzang o parametrach 1,8 MPa/567°C, ktéra — po rozprezeniu — jest
wykorzystywana do chtodzenia palnikéw w komorze spalania. Parogaz, po
oddaniu ciepta w odzyskowej wytwornicy pary i1 ochtodzeniu do 160°C
(cisnienie 0,1 MPa), ekspanduje w turbinie niskopreznej do cisnienia
w skraplaczu 0,25 bar, gdzie nastgpuje oddzielenie wody od dwutlenku wegla.
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Dwutlenek wegla z zawartoscia okoto 3% wilgoci jest nastgpnie spr¢zany
w zespole trzech sprezarek polaczonych szeregowo az do maksymalnego
ci$nienia obiegu 4MPa przed komora spalania. W procesie sprezania zawarto$¢
wilgoci spada ponizej 0,5%. Pomiedzy nisko- a $rednioprezng sprezarka
odbierana jest przy cisnieniu atmosferycznym znaczna czg$¢ CO, (okoto 22%),
a przed sprezarka wysokoprezng tylko 2,5% przy ci$nieniu 2,7 bar. Jest to
wlasnie potencjalny strumien masy CO, (1,341 kg/s) do sekwestracji. Odbierana
na zewnatrz obiegu jest rowniez cze$¢ kondensatu (okoto 15%) o temperaturze
15,5°C i cisnieniu 5 bar, co oznacza, ze system energetyczny produkuje rowniez
znaczne ilosci wody (~13,7 Mg/h). Tak niska temperatura kondensatu wynika
z zalozenia malo realnej temperatury wody chtodzacej skraplacz 9°C.

zHRse LPT

T
Jy

ze Skraplarza

do Skraplacza ¥
Rys. 2-31. Wielowatowy uktad turbozespotu ,, GRAZ CYCLE” wg [57]

System energetyczny ,,Graz Cycle”, spalajacy gaz z tlenowego zgazowania
wegla, uzyskuje sprawnos$¢ termiczng 63% przy maksymalnej temperaturze
1400°C przed gtowna turbing (Rys. 2-32). Uwzglednienie w analizie nakladow
energetycznych na produkcje tlenu (0,25 kWh/kg O,) obniza jednak sprawno$é¢
systemu do 57,5%, a sprezanie tlenu od ci$nienia atmosferycznego do ci$nienia
spalania redukuje w efekcie sprawno$¢ netto do 55%. Nalezy przy tym pamictac,
a o tym milcza autorzy analizy, ze gaz palny z tlenowego zgazowania wegla
(warto$¢ opatowa okoto 10 MJ/kg) nie jest rozprowadzany systemem rurociaggow,
jak gaz ziemny, o ustalonym poziomie cisnief, pozwalajacym na bezposredni
uzytek w komorach spalania turbozespolow gazowych, pracujacych w kombino-
wanych uktadach parogazowych (spr¢z okoto 15). Znaczy to, Ze na sprezanie
(lub doprezanie do ci$nienia 42 bar) tego gazu palnego potrzebna jest dodatkowa
sprezarka znacznej mocy (gaz o duzej zawartosci CO, 1 CO), co moze obnizy¢
sprawno$¢ netto tego systemu nawet do 52%.
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Rys. 2-32. Schemat rozptywu mediow obiegu GRAZ wg [57]

Tabela 2-5. Bilans mocy obiegu Graz

Bilans mocy

Moc netto 92251 kW
Strumien energii chemicznej paliwa 143342 kW
Sprawno$¢ mech. i generatora 0.98
Sprawno$¢ temodynamiczna obiegu  63.0%
Gen. O, w ASU (0.25 kWh/kg): 7940 kW
Sprezanie O, od cisn atm. 3440 kw
Sprawno$¢ obiegu netto: 55.0%

Mozliwe zintegrowanie ,,Graz Cycle” z instalacja zgazowania wegla
w system IGCC (Integral Gasified Combined Cycle) nie bedzie z pewnoscia
fatwe zuwagi na usytuowanie odzyskowej wytwornicy pary tego systemu
pomiedzy Srednio- i niskoprezng turbing parogazows, a przede wszystkim
z koniecznosci rezygnacji z wykorzystania azotu z tlenowni jako
,rozpuszczalnika” dla wtrysku do komory spalania, jak to przewiduje uktad
optymalnej sitowni IGCC 1998, projektowanej w ramach programu badawczego
»Advanced Cycle Technologies” Unii Europejskiej, a ktora to silownia ma
osiggnac sprawnos¢ obliczeniowa 51,5% (na weglu). Sprawnos$¢ ta moze by¢
zwigkszana w nastepnych latach wraz z doskonaleniem opalanych gazem
ziemnym kombinowanych silowni parowo-gazowych, a by¢ moze rowniez
poprzez innowacyjne sprzg¢zenie z ,,Graz Cycle” [58], [59].
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Pierwsze wersje ,,Graz Cycle” (np. [54], [55]) i syntetyczne omowienie
koncepcji wysokosprawnych systemow energetycznych wykorzystujacych
paliwo wodorowe, [83]) dotyczyly opalanego wodorem Ilub metanem
wysokotemperaturowego obiegu parowego z dodatkowa petla: parows, w wersji
spalajacej wodor i parowo-gazowa (CO,+H,0) w wersji spalajacej metan. Te
dodatkowe petle sa konieczne dla uzyskania produktéw spalania o temperaturze
wlotowe]j do turbiny na poziomie dopuszczalnym dla wspotczesnej technologii
budowy turbin gazowych.

Dla obnizenia stechiometrycznej temperatury spalania gazu ziemnego
z okoto 2200°C do obecnie mozliwej dla ,,0oddychajacych powietrzem” (air
breathing) turbin gazowych (okoto 1300°C), nalezaloby — zamiast zwigkszonego
nadmiaru powietrza (skutkujacego zwickszong moca potrzebna do napedu
sprezarki) — wtryskiwa¢ wodg lub pare wodna do komory spalania. Szczeg6lnie
trudne warunki pojawiaja si¢, gdy paliwem jest czysty wodor, dla ktorego
stechiometryczna temperatura spalania przekracza 3000°C (warto$¢ teoretyczna),
a uwzgledniajac dysocjacje — 2800°C, w zalezno$ci od warunkow spalania
(spalanie adiabatyczno-izochoryczne lub adiabatyczno-izobaryczne). Dlatego
wszystkie obiegi termodynamiczne, wykorzystujace spalanie wodoru w tlenie,
wymagaja uzycia medium obojetnego (tzw. inertu). Duzy naklad energii,
zwigzany ze stosowaniem tlenu jako utleniacza, wymaga — przy sekwencyjnym
spalaniu — bardzo matych resztkowych udziatéw tlenu na wylocie z ostatniej
komory spalania. Jedyne praktycznie mozliwe do realizacji obiegi H,/O,
wykorzystujag wytworzona w systemie rekuperacji ciepta par¢ wodng jako inert.

Obiegi takie sa3 wowczas w istocie obiegami parowymi ze spalaniem
wewnetrznym (ICSC, tzn. Internal Combustion Steam Cycle). Obiegi te moga
osigga¢ sprawnosci netto 63% tylko przy zastosowaniu bardzo wysokich
(prawdopodobnie osiggalnych dopiero w dalszej przysztosci) wartosci
temperatury i ci$nienia. Przytoczone w [83] obiegi parowe ze spalaniem
wewnetrznym (ICSC) charakteryzuja si¢ szczegdlnie wysokimi parametrami pary
roboczej (np. obieg ,,Toshiba”; 73 bar/1770°C w czgéci SP oraz 9,8 bar/1700°C
w czesci NP; obieg ,,Modified New Rankine” (MNR): 250 bar/1700°C w czesci
WP, 36 bar/1700°C w czesci SP oraz 5 bar/1700°C w cze$ci NP). Do tej grupy
obiegow parowych ICSC zaliczono rowniez ,,Graz Cycle”, chociaz rézni si¢ od
pozostalych tym, ze stanowi kompozycj¢ obiegow Braytona i Rankina, co
pozwala na ograniczenie procesu spalania do jednej tylko komory przy cisnieniu
50 bar i maksymalnej temperaturze przed turbing 1700°C.

Jest to mozliwe dzigki dodatkowej petli Braytona, w ktorej wystepuja:
dwusekcyjna wytwornica pary z migdzysekcyjnym upustem zasilajacym turbing
niskoprezna oraz spr¢zarka parowa o sprezu 14, tloczaca inert parowy
(temperatura 595°C) do komory spalania, po uprzednim zmieszaniu z para
drugiej sekcji wytwornicy. Na podstawie przedstawionych schematow [83]
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mozna przypuszczaé, ze wszystkie trzy obiegi, z wyjatkiem ,,Graz Cycle”,
wymagaja bardzo skomplikowanych technicznie sprgzarek tlenowych
i wodorowych przy niespotykanych dotad parametrach, gdyz musza by¢
dostosowane do réznych ci$nien w komorach spalania (np. dla obiegu MNR:
250bar/36 bar/5 bar). Szczegdlnie trudne wymagania do spelnienia pod
wzgledem bezpieczenstwa dotyczy¢ beda sprezarek tlenowych z jednym, a nawet
dwoma upustami miedzystopniowymi. Znane sg wypadki eksplozji sprezarek
tlenowych bezupustowych, jakie sa stosowane w hutnictwie, w trakcie ktorych
gineli ludzie.
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Rys. 2-33. Materialowy i energetyczny bilans systemu ICSC wg [37]

Latwiejszy technicznie do przysztosciowej realizacji moze by¢ system ICSC
(Rys 2-33 wg [37], wybrany po szczegélowej analizie termodynamicznej
w szerokim zakresie sprezy i temperatur przed turbing wysokoprezng (m = 30, 50,
70; TIT = 1350°C, 1500°C, 1700°C) jako referencyjny do poroéwnan
sprawnos$ciowych, w ktorym sprezarka tlenowa (bezupustowa) zasila pelnym
strumieniem masy pierwsza, wysokoprezng komore spalania (69,6 bar/1700°C
przed turbing WP). Sprezarka wodorowa jest natomiast wyposazona w upust,
z ktorego jest zasilana druga w sekwencji komora spalania (7,1 bar/1700°C
przed turbing SP). Inertem w wysokopr¢znej komorze spalania jest wiec
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resztkowy tlen oraz wtryskiwana do komory para wodna (71,9 bar/500°C)
z czotowej turbiny przeciwpreznej (wlot 294 bar /565°C) wygenerowana
w odzyskowej wytwornicy i wtdrnie przegrzana do wtrysku (77,4 bar / 500°C)
po ckspansji w turbinie czotowej. Wytwornica pary jest zasilana z turbiny
$redniopre¢znej parg (spalinami) odlotowa (1,07 bar / 1222°C), ktéra, po oddaniu
ciepla, ekspanduje do cisnienia 0,051 bar w turbinie niskopreznej, napedzajacej
osobny generator elektryczny.

Przy wartosci ciepta spalania HHV = 142,9 MJ/kg H, i wartosci opatowej
LHV = 120,9 MJ/kg, system referencyjny ma obliczeniowa sprawnos$¢ netto
62,5% 1 jednostkowa prace efektywna 8846 kJ/kg O,. Na podkreslenie zastuguje
wnikliwe oszacowanie tej sprawnosci netto, przy pelnym zestawieniu
przyjmowanych danych i zatozen odnosnie sprawnosci politropowych sprezarek
i turbin WP oraz sprawnosci izentropowych turbin SP i NP, jak roéwniez
wszelkich strat cisnienia w wymiennikach ciepta (chtodnice, podgrzewacze,
komory spalania itp., w sumie 24 istotnych dla sprawnosci systemu danych
charakterystycznych).

Warto tez zwroci¢ uwage, ze wyliczona tu sprawnos$¢ okreslana jest dla
warto$ci opalowej LHV, a w bilansie komory spalania uwzglednia si¢ ciepto
spalania HHV.

Bilans komory spalania CC1:

Strumien ciepta doprowadzanego z tlenem:

Q, =M, -h =1.0-594.5= 594,55
2 2 S

Strumien ciepta doprowadzanego z wodorem:

Q, =, -h, =0.0743-6421= 477.08%
2 2 S

Strumien ciepta doprowadzany wraz z parg wodna:

Quo =M, -h,=2102-3401= 7148.9%)
2 2 s
Strumien ciepta wyprowadzany wraz ze spalinami z komory spalania:
kJ

Qupain = Moy - Ny =3.176-5920 =18801.92
S

Strumien energii chemicznej paliwa doprowadzanego do komory spalania:

Qpaino = Qupain ~ Qo, ~ Oy, — Q0 =18801.92 ~594.5 - 477.08—7148.9 =

=10581.44 K
S

Strumien energii chemicznej doprowadzanej z paliwem liczony dla wartosci
opatowej LHV:
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Q. =LHV -m, =120900-0.0743 =8982 K

? S
Strumien energii chemicznej doprowadzanej z paliwem liczony dla ciepta
spalania HHV:

Q. =LHV -, =142900-0.0743=10618 K
2 S

Tak wigc, jak wida¢ z poréwnania, praktycznie takg samg warto$¢ majg strumien
energii chemicznej paliwa liczony z bilansu komory spalania i liczony dla ciepta
spalania. Stad uzywane przez wigkszo$¢ autoréow definicje sprawnosci
odniesione do warto$ci opatowej nie sg $ciste i pozwalajg na podawanie wartosci
sprawno$ci nieco wyzszej niz poprawna, zgodna z rownaniami bilansowymi
komory spalania.

OczywiScie nie ma — w tym stanie zaawansowania badan nad problematyka
obiegow H,/O, — sposobu uwzglgdnienia naktadéw energetycznych na produkcje
wodoru w celu oszacowania sprawnosci catkowitej, bo zaleza one juz od
konkretnego producenta (rafinerie ropy naftowej, instalacje zgazowania wegla,
uzyskiwanie ze zrodet odnawialnych, itp.)

Stuszna jest opinia autoréw [37], podkreslajacych znaczne ograniczenia,
jakie moga si¢ pojawia¢ w zastosowaniu obiegow H,/O, w praktyce
energetycznej, a ktore powinny by¢ glebiej studiowane w celu petniejszego
zrozumienia 1 rozwigzywania rozlicznych probleméw technologicznych,
zwigzanych z uzyciem tlenu i wodoru. Oczekiwane sprawnosci, oszacowane
w artykule [37], nie usprawiedliwiajg — zdaniem autorow — ogromnych naktadow
na te badania, jakie beda musiaty by¢ poniesione, gdyz inne, juz sprawdzone
technologie, jak na przyklad kombinowane obiegi gazowo-parowe, moga
osiagna¢ podobny poziom sprawnosci poprzez stosowanie bardziej
zaawansowanych parametrow obiegu (np. TIT powyzej 1350°C). Potwierdzaja te
przewidywania ostatnio publikowane badania japonskie (projekt ACRO-GT-
2000 [101] oraz niemieckie (projekt STB 561, [8]).

Celem japonskiego projektu ACRO-GT-2000 jest doskonalenie sitowni
klasy 500 MW o sprawnosci wigkszej niz 60% (HHV), wykorzystujacej metan
zamiast wodoru i wolnej od emisji CO, poprzez odzyskiwanie CO, z gazdéw
odlotowych. Jednoczes$nie ten nowy projekt ma promowaé krotkoterminowa
realizacje wysokosprawnej sitowni, wykorzystujacej bardziej powszechne
i praktyczne paliwo jakim jest metan. Prezentowany system energetyczny
wprowadza spalanie CH, w tlenie i wysokotemperaturowa (1700°C) turbing
gazowa wzorowang na pracach studialnych zamknietego obiegu CO, i H,O
z sekwestracjg CO; ([101], Rys. 2-34) oraz na koncepcyjnym projekcie 100 MW
sitowni ,,Graz Cycle” [57], [59].
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Rys. 2-34. Schemat uktadu wytwarzania mocy opartego na sekwestracji CO, wg [101]
HT1: turbina wysokopr¢zna i wysokotemperaturowa; HT2: turbina niskoprezna
i wysokotemperaturowa; HPC: sprezarka WP; LPC: sprezarka NP; HPT: turbina parowa
WP; LPT turbina NP; G: generator; COMB: komora spalania; HRBL: generator pary;
COND: skraplacz; RECP: rekuperator; CO,-C: sprezarka CO,.

System ACRO-GT miesci w sobie dwa obiegi cze$ciowe: zamknigty obieg
Braytona ze spalaniem CH,-O; i obieg Rankina wykorzystujacy ciepto odlotowe
obiegu Braytona. W sklad obiegu Braytona wchodza: sprezarka niskoprezna
(LPC) 1 wysokoprezna (HPC), komora spalania (COMB) 1 dwie
wysokotemperaturowe turbiny (HT1, HT2). Temperatura wlotowa i cisnienie
ustalone zostaly na 1700°C i 45.1 bar (Rys. 2-34 i Tabela 2-6). Medium
roboczym cyklu Braytona jest mieszanina CO, i H,O, ktora jest wytwarzana
przez spalanie CH; w O, Gaz wylotowy z HT2 wymienia ciepto
z wysokocisnieniowym medium z HPC w rekuperatorze (RECP), a nastgpnie
podgrzewa wode zasilajaca z kondensatora (COND) i generuje pare
w odzyskowej wytwornicy pary (HRBL) o parametrach 310 bar/543°C,
zasilajacej z kolei wysokoprezng turbing parowa (HPT). Para odlotowa z HPT
jest wykorzystywana jako chtodziwo w turbinach HT1 i HT2 i w koncu
wiryskiwana do komory spalania COMB. Gaz odlotowy z HRBL jest dzielony na
dwie czesci: jedna z nich zasila turbing niskoprgzng (LPT), a druga niskoprezna
sprezarke (LPC). Czgs¢ medium roboczego, ktora ekspandowata w LPT, ulega
w kondensatorze (COND) rozdzieleniu na skropliny pary wodnej i na
nieskraplajace si¢ czyste CO,, wydalane za pomoca sprezarki (CO,-C) na
zewnatrz uktadu.



59

Tabela 2-6. Parametry obiegu w wybranych weztach

Wezet | Strumien masy [kg/s] | Temperatura [°C] | Ci$nienie [MPa]
1 277,94 1700,0 4,5130
2 309,4 1271,4 1,4700
3 309,4 717,6 0,1120
4 309,4 627,4 0,1064
5 309,4 106,5 0,1013
6 119,22 347,9 0,7189
7 96,9 543,0 31,0000
8 96,9 310,9 6,5790
9 134,69 170,9 0,7045
10 134,69 4545 5,0000
11 134,69 600,0 4,7500
12 190,18 40,2 0,0085

Rys. 2-35 przedstawia przekrdj podluzny zestawu maszynowego ukladu
(z wyjatkiem turbiny LPT i generatora). Jednym z krytycznych elementow zestawu
jest pierscieniowy kanal taczacy ulokowany pomigdzy wysokoobrotows turbing
(9500 min™), i w zwiazku z tym o matej $rednicy zewnetrznej, a niskoobrotowa,
0 znacznie wigkszej Srednicy stopni HT2, napedzajacg wspolnie z LPT generator
elektryczny o czgstosci 3000 obrotow na minutg. Duza powierzchnia kontaktu
lacznika z wysoka, bo wynoszaca okoto 1200°C, temperatura medium roboczego
przed HT2 (wezet 2 w Tabeli 2-6), wymaga znacznego zuzycia chtodziwa, co rzutuje
na obnizenie sprawnosci termicznej catego turbozespotu.

Zastosowane w systemie ACRO-GT spalanie CH,;-O, oraz wysokotempe-
raturowa turbina gazowa Kklasy 1700°C spowodowatly konieczno$¢ opracowania
wysoko efektywnego systemu chlodzenia, zastosowania bardziej wytrzymatych
materiatdow podstawowych i efektywnych pokry¢ izolacyjnych.

Rys. 2-35. Przekrdj merydionalny turbiny klasy 1700°C wg [101]
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Wybrany system chlodzenia byt juz wczesniej doskonalony i weryfikowany
w poprzednim projekcie WE-NET (Word Energy Network) na podstawie wielu
badan eksperymentalnych i numerycznych. Rys. 2-36 przedstawia schemat
zastosowanego uktadu chlodzenia parowego zarowno statora, jak i rotora
wysokotemperaturowej turbiny HT1.
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Rys. 2-36 Schemat uktadu chtodzenia turbiny HT1 wg [101]

Lopatki statora sg pojedynczo zasilane z kolektora pary odlotowej turbiny
parowej HPT parg chtodzaca o parametrach 66 bar/300°C, natomiast para
chlodzaca rotor doprowadzana jest przez centralny otwdr w tylnej koncowce
watu wirnika i rozprowadzana po wszystkich wiencach lopatkowych poprzez
system przewiercien promieniowych i osiowych w tarczach dystansowych
i wirnikowych rotora do ggsto uzebrowanych komor wngtrza topatek, a stad — po
przejeciu ciepta od goracych powierzchni — sprowadzona zostaje w znacznej
swej czesci (Tabela 2-7 i Rys. 2-37) do komory spalania turbozespotu gazowego.
Nagrzane w podobny sposob chtodziwo w lopatkach statora jest réwniez
wtryskiwane do komory spalania jako para wysoko przegrzana.

Nalezy tu podkresli¢, ze przy ustalonej temperaturze medium roboczego na
wlocie do wienca kierujacego pierwszego stopnia, temperatura na wlocie do
wienca wirnikowego jest zmienna i zalezna od sposobu chtodzenia topatek
kierujgcych. Temperatura ta obniza si¢ ze wzrostem strumienia masy chtodziwa
wydmuchiwanego do gorgcego przeptywu glownego w efekcie procesu
mieszania. Natomiast chtodzenie wewnetrzne topatek (konwekcyjne Iub
konwekcyjne z nadmuchem wg definicji [13]) ma mniejszy wpltyw na
temperatur¢ medium roboczego, czyli rowniez na sprawnos¢ turbozespotu
gazowego i catego systemu energetycznego.
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Tabela 2-7. Parametry dysz i fopatek turbinowych dla pierwszych stopni turbin HT1

ACRO-GT2000 | WE-NET

Dysze | Lopatki | Dysze | Lopatki
Przeplyw gléwny
Srednia temp. na wlocie [°C] 1700 1600 | 1700 1570
Maks. temp. na wlocie [°C] 1810 1670 | 1810 1640
Cisnienie wlotowe [MPa] 451 3,68 4,74 3,71
Catkowity strumien masy [kg/s] 278 286 | 2224 231,6
Przeplyw chlodzacy
Temperatura wlotowa [°C] 328 374 350 374
Cisnienie wlotowe [MPa] 53 6,03 5,4 5,69
Udziat strumienia masy pary chtodzacej [%] 3,94 4,20 6,40 6,90
Dost¢pne temperatury maksymalne
Metal podstawowy 950 950 930 930
Pokrycie termiczne TBC [°C] 1300 1300 | 1200 1200
Grubos¢ pokrycia TBC [mm] 0,2 0,15 0,2 0,15

Rys. 2-37 pokazuje poréwnanie zredukowanych strumieni masy chlodziwa
m, do strumienia masy przeptywu gtéwnego m, Kkierownicy i wirnika
pierwszego stopnia dla pierwotnego projektu WE-NET i aktualnego ACRO-
GT2000. Z porownania wynika zmniejszenie zredukowanego przeplywu
strumienia masy chtodziwa o okoto 40% (z 6.3% do 4% dla kierownicy i z 7%
do 4.2% dla lopatek wirnikowych) w porownaniu z projektem WE-NET.
Redukcja ta byla mozliwa przede wszystkim dzigki intensywnym badaniom
eksperymentalnym nad wymiang ciepta na wewnetrznych $ciankach topatek
Z uzyciem roznego rodzaju turbulizatoréw przeptywu.

8% 8%
£ Para wiryskiwana ) | & Para wiryskiwana
B Para odzyskowa : : B Para ndzyskowa
&% 8%
Eon 4% | o 4%
< | £
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WE-NET  ACRO-GT2000 WENET  gACRO-GT2000
(a) Dysze (b) Lopatki

Rys. 2-37. Poréwnanie strumieni masy czynnikow chtodzacych dla dysz i topatek
pierwszych stopni turbin wg [101]
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W przedstawionym w [101] studium zbadano wymiane ciepta na 4-rzgdowym
uktadzie skosnie do kierunku przeptywu ustawionych zebrach (ang. broken ribs)
w odréznieniu od konwencjonalnych zeber ciaglych, ustawianych do przepltywu
pod katem 45°. Spodziewano si¢ po tych krotkich, sko$nie ustawionych zebrach
(skewed broken ribs) zwigkszenia przenikalnosci cieplnej poprzez generowanie
przez wlotowa krawedz zebra trojwymiarowego przeptywu przestrzennego
i pocienienia termicznej warstwy przysciennej na jego powierzchni wskutek
oderwania przeptywu.

Rys. 2-38 przedstawia konstrukcje chlodzonych topatek kierujacych
i wirnikowych pierwszego stopnia. Cze$¢ krawedzi wlotowej topatki kierujace;j
i wirnikowej, narazona na intensywng inwazje¢ ciepta od omywajacego ja gazu,
jest chtodzona od wewngtrznej strony przez natrysk chiodziwa, a od strony
zewnetrznej] — owiewem (poprzez domieszanie chlodziwa przez otworki
0 dyfuzorowym ksztatcie). Dodatkowe rzedy takich otworkéw przewidziano na
powierzchniach kierownic w miejscach najbardziej obcigzonych termicznie.
Wigkszos¢ cieciwy lopatek zajmuja wielokomorowe struktury kilku-petlowego
chlodzenia konwekcyjnego z turbulizatorami w postaci krotkich zeber,
ustawionych w palisadach skosnych, po cztery sztuki w kazde;j.

POWROT ZASILANIE UZEBROWANA SCIANKA
(LAMACZ PRZEPLYWU)
OTWORKI
DYFUZOROWE

Q
TBC/ N
N
\
e 4
— OTWORKI e
DYFUZOROWE 1
(a) dysza (b) Lopatka POWROT ZASILANIE

Rys. 2-38. Konfiguracja uktadu chtodzenia topatek kierujgcych i wirnikowych
pierwszego stopnia wg [101]

Konstrukcja kanatu doptywowego i1 odptywowego chtodziwa — jak wida¢ na
Rys. 2-38b — w topatce wirnikowej z wysoka masywna stopa ma zapewni¢ mate
opory przeptywu w odroznieniu od rozprowadzajacego chlodziwo systemu
promieniowo wierconych kanatow w tarczach wirnika o dominujagcym udziale
strat ci$nienia na calej drodze przeptywu chlodziwa.

Omawiana publikacja [101] po$wiecona zgodnie z tytulem koncepcji
konstrukcyjnej i doskonaleniu chtodzenia ulopatkowania wysokotemperaturowe;j
turbiny gazowej klasy 1700°C, nie podaje zadnych blizszych danych co do
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przewidywanej, wzglednie moze juz obliczonej, sprawnos$ci termicznej

turbozespotu ACRO-GT-2000 poza stwierdzeniem:

— przeprojektowane chtodzenie kierownicy i wienca wirnikowego pierwszego
stopnia zmniejszy zuzycie chtodziwa o 40% w poréwnaniu z poprzednig
wersja WE-NET 1700°C;

— zmniejszenie wydmuchu chtodziwa o 50% z kierownicy pierwszego stopnia
moze zwigkszy¢ o 30 K temperature¢ przed wiencem wirnikowym, co
przyczyni si¢ do zwigkszenia sprawnosci termicznej sitowni.

Niemiecki projekt SFB561 ,, Thermally, highly loaded, porous and cooled
multi-layer systems for combined cycle power plants” [8], uruchomiony w 1998
i finansowany (obecny budzet okoto 9 min EUR) przez DFG (Deutsche
Forschung Gemeinschaft) ma na celu stworzenie bazy naukowej dla budowy
kombinowanej sitowni gazowo-parowej o sprawnosci 65%. W projekcie
uczestniczy aktualnie 14 instytutow ulokowanych w: RWTH Aachen, Centrum
Badawczym Jiilich i w Kolonii (German Aerospace Center).

Dla osiagnigcia sprawnosci catkowitej 65% sitowni kombinowanej
potrzebna bedzie temperatura na wylocie z komory spalania turbiny gazowej
1520°C przy cis$nieniu 17 bar (dla poréwnania obecna warto$¢ temperatury ISO
na wlocie do turbiny gazowej 1230°C) oraz temperatura pary $wiezej przed
turbing parowa 580+620°C. Projekt SFB561 nie przewiduje chlodzenia
parowego wysokotemperaturowych elementow zaré6wno statora, jak i rotora
turbin gazowych, natomiast chtodzenie parg ma si¢ ogranicza¢ jedynie do
elementow turbin parowych, aby unikna¢ stosowania w budowie goracych
elementow drogich stopow niklowych, poprzestajac na strukturalnie ulepszonych
stalach chromowych o zawarto$ci 9+12% Cr. Dla turbin gazowych przewiduje
si¢ na lopatki monokrystaliczne stopy niklu z ulepszonym chtodzeniem
i zabezpieczajacymi termicznie pokryciami.

Zgodnie z ,,mapg drogowa” programu SFB561, w pierwszym okresie (na 13
lat zaprogramowanych badan) wykazano, ze jest w zasadzie mozliwa produkcja
struktur porowatych, jak np. powtok z wierconymi otworami, metalowych pianek
i spickow dla zastosowan w sitowniach kombinowanych. Celem drugiego etapu
byto dalsze doskonalenie bazy produkcyjnej dla materiatdbw porowatych. Podczas
obecnej fazy projektu, konstrukcje i metody wykonawcze sa potwierdzane przez
wszechstronne badania eksperymentalne.
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Komora spalania turbiny gazowej Schemat konfiguracji: Lopatka turbiny gazowej
Chlodzenie transpiracyjne

(a) (b) ©)

Rys. 2-39. Zastosowanie struktur porowatych do chtodzenia turbin gazowych;

a) chlodzone $cianki komory spalania, b) schemat chlodzenia transpiracyjnego, c) chtodzenie
opatki turbinowej (transpiracyjne z owiewem krawedzi wlotowej i wydmuchem czesci
chtodziwa przez krawedZ wylotowa) wg [8]

Nowo rozwijane technologie maja by¢ zastosowane w komorach spalania
i fopatkach turbin gazowych (Rys. 2-39), w wysokotemperaturowych sekcjach
stopni wysoko i $rednioprgznych turbin parowych oraz w urzadzeniach drenazu
wodnego w ostatnich stopniach turbin kondensacyjnych. We wszystkich tych
elementach planowane jest uzycie wielowarstwowych materialow dla
zapewnienia bardzo efektywnego chtodzenia wysoko obcigzonych elementow, ze
zmniejszonym jednocze$nie zuzyciem czynnika chtodzacego, lub tez dla redukcji
strat aerodynamicznych, co ma si¢ przyczyni¢ do zwigkszenia sprawnosci
catkowitej sitowni kombinowanych.

Badania w programie SFB561 prowadzone s3 na roznych strukturach
materiatowych z otwartymi porami do zastosowan w turbinach gazowych
i dotycza: plyt i powlok z laserowo wierconymi otworami ksztaltowymi oraz
metalowych pianek z otwartymi porami, wykonanych, o ile to mozliwe,
Z odpornych na utlenianie stopow NiAl (Rys. 2-40). Wazne jest przy tym, dla
efektywnego chlodzenia, tworzenie si¢ na powierzchniach chtodzonych
jednorodnych warstw czynnika chlodzacego, mozliwych do uzyskania tylko
poprzez odpowiedni ksztatt otworéw i1 geometri¢ ich rozktadu. Procedura
laserowego wiercenia, sprawdzona w usuwaniu materiatu z wierconych otworow,
zostala zastosowana do wykonania otworow chlodzacych w strukturach
wielowarstwowych, sktadajacych sie z podwarstwy, pokrycia wigzacego
i ceramicznego pokrycia zabezpieczenia termicznego.
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Zasady konstrukcji lopatki
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Rys. 2-40. Mozliwa przysztosciowa konstrukcja topatki turbinowej wg [8]

W zastosowaniach do turbin parowych, program SFB561 przewiduje uzycie
materialdow porowatych, wykonywanych przez spawanie wielowarstwowych
powlok ze splecionej siatki drucianej i ptyty ostonowej. Para, jako medium
chtodzace, jest kierowana przez wpleciong siatke dla chlodzenia przede
wszystkim kadtuba turbiny w wysokotemperaturowej strefie wlotowej. W strefie
pary wilgotnej stopni niskopreznych kondensat jest usuwany z przeptywu dla
zmniejszenia uszkodzen uktadu topatkowego wskutek erozji.

Zastosowanie uktadéw z otwartymi porami zar6wno na obrzezach wiencow
kierujacych, jak i topatkach pozwoli na zmniejszenie strat, przypisywanych
drenazowi wody, w pordwnaniu z konwencjonalnym rozwigzaniem drenazu
wody poprzez szczeliny. Wstawki z otwartymi porami, spiekane z otaczajaca
powtoka, umozliwia w przyszlosci tatwe wykonanie trojwymiarowych
powierzchni kadlubow i kierownic.

W tym miejscu nalezaloby przypomnie¢ niektore prace badawcze
prowadzone w latach siedemdziesiatych i osiemdziesiagtych XX wieku w Polsce,
w ramach programéw wezltowych w Politechnice Czestochowskiej (Instytut
Maszyn Cieplnych) i Politechnice Lodzkiej (Instytut Maszyn Przeptywowych)
nad oddziatywaniem na warstwy przyscienne W turbinowych palisadach

lopatkowych w celu redukcji straty profilowej i brzegowej dla polepszenia
sprawnosci turbin parowych.
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W ramach studium [88] w problemie weztowym 04.1.2 opracowano konstrukcje
kierownic stopni niskopr¢znych z elementami porowatymi (przewalcowane siatki
druciane) na stronie grzbietowej topatek powlokowych wcelu odsysania filmu
wodnego i wynoszonych z przeptywu grubych kropli, ktore, padajac na porowatg
powierzchnie, przenikaja do systemu drenazowego nie ulegajac odbiciu i powrotowi
do przeptywu, jak to na ogét sie dzieje w rozwigzaniach z gtadkimi powierzchniami
1 pojedynczymi szczelinami odsysajacymi w wielu konwencjonalnych rozwigzaniach
kierownic stopni pracujacych w obszarze pary mokre;.

Badania w ramach programu rzadowego PR8 i migdzyresortowego
MR-1-26 dotyczyly obnizenia strat profilowych na topatkach kierujacych turbin
parowych poprzez odsysanie w ukladach szczelin lub rzedow otworow
wierconych mechanicznie [89] i [39]. Badania odsysania strefowego (pasek
z trzema rzgdami otworkdéw ¢ 0.4 mm z podziatka 2.5 mm w przestawnym co pot
podziatki ukladzie) oraz szczelinowego (szczelina o szerokosci 0.5 mm,
prostopadta i pochylona pod prad do zarysu profilu) przed przejsciem laminarno-
turbulentnym, wykazaty zmniejszenie straty tarcia na profilu o 20%, a straty
profilowej o 17% przy wzglegdnym strumieniu odsysanego medium 0,25%.
Badania wpltywu na straty brzegowe zaré6wno poprzez odsysanie, jak
i domieszanie medium [7] wykazaly znaczny wzrost straty brzegowej przy
niskoenergetycznym wydmuchu (jak np. medium chlodzacego w turbinie
gazowej) przez szczeliny w poblizu obrzeza palisady topatkowej, a znaczne
zmniejszenie tej straty przy odsysaniu.

Wyzsza temperatura
materialow

B Tuwbina parowa
- WyZsze parametry pary
- chtodzenie parowe
[0 Turbina gazowa
- chiodzenie transpiracyjne
- poprawa pola przeplywu

Sprawnes¢ calkowita

@ Silownia referencyjna

y Cel proj. .
fazie 1 SFB 561

Rys. 2-41. Potencjalny wktad réznych technologii do catkowitej sprawno$ci obiegu
kombinowanego wg [8]

Na podstawie postepu w projektach podczas pierwszej fazy SFB561 (po
trzech latach) sprawnos¢ procesu kombinowanego osiagneta 61,7% (na
podstawie obliczen). Osiagniecie to wynika z doskonalenia chlodzenia
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transpiracyjnego turbiny gazowej i polepszenia sprawnosci turbiny parowej
dzieki modyfikacji chtodzenia parowego, usuwaniu wody z przeptywu i nowym
materiatom.

Obecnie (po zakonczeniu 2 fazy), sprawnos$¢ do 63,5% jest do osiagnigcia
dzieki lepszemu zrozumieniu warunkéw przeptywu, ulepszeniu procedur
produkcyjnych i powigkszeniu trwalo$ci materiatow (Rys. 2-41). Zmniejszenie
zuzycia chtodziwa 1 powickszenie dopuszczalnej temperatury materiatow
doprowadzi¢ moze do pozadanej sprawnosci 65%.

Wedhug autorow [8] nie jest to jeszcze koniec mozliwosci powigkszenia
sprawnos$ci  kombinowanych sitowni gazowo-parowych. Program SFB561
skoncentrowal si¢ w pierwszym rzedzie na usprawnieniach przeptywu
i technologii elementéw w celu zapewnienia lepszego chtodzenia turbin
gazowych i parowych. Jesli si¢ to potaczy z technika pomiarowag w innym
miejscu silowni (np. innowacyjny system kontroli), to istnieje mozliwo$¢
polepszenia sprawnosci sitowni kombinowanych nawet powyzej 70%.

2.5. Sitlownie wielopaliwowe

Sitownie spalajgce paliwa weglowe, w tym rowniez biomase i inne paliwa
state, moga by¢ taczone w rdézny sposob z opalanymi gazem ziemnym
turbozespotami gazowymi w tzw. sitownie hybrydowe. Sprawnos$¢ tego rodzaju
sifowni jest w pordwnaniu z wyjsciowa wersja sitowni spalajacej tylko wegiel
znacznie wyzsza, ale pozostaje wyraznie ponizej sprawnosci uzyskiwanych
w kombinowanych sitowniach gazowo-parowych opalanych gazem ziemnym.
W Unii Europejskiej tylko okoto 8% znajdujacych si¢ w eksploatacji sitowni
wykazuje sprawnos$¢ produkcji energii elektrycznej powyzej 40%, ktoéra to
warto$¢ jest uznawana za poziom techniki dla konwencjonalnych sitowni
opalanych weglem (np. [99]), podczas gdy udziat wegla w wytwarzaniu energii
elektrycznej jest dwukrotnie wigkszy niz gazu ziemnego.

W konwencjonalnych, spalajacych paliwa weglowe sitowniach, zwigkszenie
sprawnosci jest mozliwe przede wszystkim poprzez podnoszenie temperatury
i ci$nienia pary. Obecnie osiggane temperatury to: 600°C do 620°C, a ci$nienie
okoto 300 bar, co pozwala — w zaleznosci od cisnienia w skraplaczu — na
uzyskanie sprawno$ci 45% do 47% przy weglu kamiennym i 41% do 43%
W spalaniu wegla brunatnego (np. blok K w Niederaussem o parametrach pary:
290 bar/580°C w czesci WP i 80 bar/600°C po przegrzaniu wtornym, legitymuje
si¢ sprawnoscia powyzej 43%, [63]).
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Rys. 2-42. Uproszczony schemat sitowni hybrydowej Map Ta Phut wg [42]

Pierwsza sitownia hybrydowa, opalana weglem i gazem ziemnym, weszla do
eksploatacji w Tajlandii [42], osiggajac sprawnos¢ netto 43% przy parametrach pary w
kotle z cyrkulacyjna warstwa fluidalng 183 bar/568°C oraz przegrzaniem wtdrnym
przez gazy odlotowe z turbin gazowych do 530°C. Sprzezenie z dwoma jednostkami
gazoturbinowymi po 37 MW umozliwia, poza przegrzaniem wtornym pary, rowniez
podgrzanie wody zasilajacej kociot do 265°C. Przegrzanie wtorne gazami odlotowymi
turbin wynikto przede wszystkim z potrzeby duzego poboru pary wysokopreznej do
celow technologicznych przed czescig WP turbozespotu parowego (Rys. 2-42).

Druga, bedaca w eksploatacji sitownia hybrydowa koncepcji wielo-
paliwowej [27] o ultrasuperkrytycznych parametrach wytwornicy pary (glowny
kociot parowy) i z dodatkowym roéwniez nadkrytycznym kottem na biomase,
osigga sprawnos$¢ produkcji energii elektrycznej netto okoto 51% z pracujgcymi
turbinami gazowymi oraz 49% z turbinami wylgczonymi z ruchu. Zastosowane
turbozespoty gazowe Rolls-Royce Industrial Trent [104] i [103] stuza do
podgrzewania wody zasilajacej kotty oraz do pokrycia obcigzen szczytowych.
Jednostki Trent charakteryzuja si¢ duzym sprezem (m = 35), a przez to niska
temperaturg (okoto 430°C) spalin odlotowych (temperatura wody zasilajacej
310°C). Wytaczanie i przejscie turbin gazowych do ruchu szczytowego jest
uzasadnione zwigkszonym zuzyciem gazu ziemnego w miesigcach zimowych.
Miato to réwniez zwiazek z przestawieniem gltownego kotla (projektowanego
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poczatkowo na spalanie wegla przy oszczgdnym zuzyciu gazu ziemnego) na gaz
ziemny, co wymusilo koncowe rozwigzanie sitowni o najwyzszej sprawnosci bez
uzycia turbin gazowych i znalazto swe odzwierciedlenie w bardzo skomplikowanym
systemie rekuperacji ciepta turbozespotu parowego, sktadajacym si¢ z ogrzewanego
spalinami turbozespotow podgrzewacza, wplecionego w 10. stopniowy uklad
rekuperacyjnego podgrzewu wody zasilajacej kociot.

Kociot a)

I B

Generator AC

Skraplacz

— N\
MM/\/VV\ ’ Podgrzewacze wody
Turbi zasilajacej kociot
g;zr ovlslrl: Uklad odzysku Jacel
ciepta odlotowego
Koci b)
I
Generator AC

Skraplacz

i

-Turbina.
gazowa Uklad odzysku
ciepla odlotowego

Rys. 2-43. Schemat podigczen dwoch roznych typow turbozespotéw gazowych do
sitowni parowej w celu ,,repoweringu”: a) poprzez system wodny, b) poprzez system
parowo-wodny (przegrzanie wtorne pary, podgrzew wody zasilajacej) wg [104]

Dla tych dwoch zasadniczo réznigcych sig¢ sitowni hybrydowych, spalajacych

jednoczesnie paliwa stale i gazowe, nadajg si¢ do zastosowan wiasciwie dwa typy
turbozespolow gazowych:
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— oparte o rozwigzania z silnikow lotniczych turbozespoty gazowe z bardzo
duzym sprezem do sprzgzenia z systemem rekuperacyjnego podgrzewania
wody zasilajacej i rowniez do pokrycia obcigzen szczytowych (Rys. 2-43a);

— tzw. ,heavy-duty” turbozespoly gazowe stosowane w kombinowanych
uktadach gazowo-parowych, a ktore dzieki wysokiej temperaturze gazoéw
odlotowych, moga by¢ sprzegane z systemem paro-wodnym sitowni
(przegrzanie wtorne pary i podgrzewanie wody zasilajacej, Rys. 2-43b).
Wykorzystanie turbozespotu typu ,heavy duty” (np. powszechnie

stosowanego w ukladach parowo-gazowych o sprezu okoto 15) tylko do

podgrzewania wody zasilajacej kociot wigze si¢ z duzymi stratami egzergii, na co
zwrocit uwage Szargut [108], wprowadzajac na wykresie rozktadu temperatury

gazow odlotowych turbiny gazowej i wody zasilajacej kociot (Rys. 2-44)

temperature egzergetyczng ® = 1 - T/T na osi rzednych (Ty jest temperaturg

otoczenia). Pole zakreskowane pomiedzy krzywymi na Rys. 2-44b obrazuje
wowczas  strate  egzergii wskutek nieodwracalnej wymiany ciepla

W podgrzewaczu wody zasilajacej kociot.
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Rys. 2-44. Rozktad temperatury gazow wylotowych turbiny gazowej i wody zasilajace;j
kociot oraz temperatury egzergetycznej wg [108]

Przesunigcie przegrzewacza wtornego z kotta do wspdlnej z podgrzewaczem
wody zasilajacej jednostki rekuperacji ciepta odlotowego turbiny gazowej
zmniejsza zasadniczo strate egzergii w tej jednostce (Rys. 2-45b) wg [108].
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Rys. 2-45. Rozktad temperatury oraz temperatury egzergetycznej gazéw odlotowych,
wody zasilajacej kociol i przegrzania wtdrnego pary w zespole odzysku ciepta
odlotowego turbiny gazowej wg [108]

Turbozespoty gazowe typu ,heavy duty” posiadajg znacznie szersze
mozliwo$ci zastosowan przemyslowych niz zespoty przeprojektowywane
z rozwigzan silnikéw lotniczych, gdyz — poza wspominanymi w rozdziale 2.2
sprzgzeniami z instalacjami przemystowymi dla wykorzystania ciepta
procesowego (np. 2.2.1 w przemysle azotowym i 2.2.2 w rafineryjnym), oraz
ciepta gazoéw poprocesowych (np. 2.2.3 w hutnictwie) — mogg by¢ uzyte rowniez
jako zespoty z rekuperacjg ciepta spalin odlotowych z palenisk kottowych na
paliwa state, lub tez z wtryskiem pary wodnej do komory spalania, co bedzie
przedmiotem rozwazan w rozdziatach nastgpnych.

2.5.1. Mozliwosci modyfikacji istniejacych turbozespotéow
gazowych do sprzezen z sitowniami parowymi
dla oszczednego uzycia wysokowartosciowego
paliwa gazowego
Typowy proces konstrukcji oraz doskonalenia nowego turbozespotu
gazowego moze zajac dziesig¢ lat lub wiecej od fazy koncepcyjnej. Dla redukcji
kosztow projektowania i rozwoju, wytworcy turbin gazowych uzywaja tez
innych metod, polegajacych przewaznie na przeprojektowaniu wybranych turbin
gazowych wysokiej sprawnos$ci do zastosowan przemyslowych. Jedng z nich jest
modyfikacja silnikow turbinowych konstruowanych do zastosowan w lotnictwie.
Inne bardziej interesujgce dziatania adaptacyjne dla uzyskania wyzszej
sprawno$ci przedstawita firma ABB (obecnie ASTOM Power). Sprezarke
turbozespotu konstrukeji poddzwigkowej adaptowano z turbiny gazowej GT13E2
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z wyoptymalizowang sprawnoscia pierwszych 15. stopni i zmniejszong czutoscia
na zmiany liczby Macha i kata natarcia, tacznie ze zwigkszonym zapasem na
pompaz [50].

Inng duza modyfikacja istniejgcej turbiny gazowej bylo wprowadzenie
spalania sekwencyjnego dla uzyskania optymalnej sprawnosci, duzej gestosci
mocy i zblizonych temperatur przed pierwszym i drugim stopniem turbiny.
Wprowadzenie na rynek tej turbiny zajeto cztery lata.

Metodologi¢ przekonstruowywania istniejacych turbozespotow gazowych
na rozwigzania przemyslowe poprzez wprowadzenie: rekuperacji ciepla,
chtodzenia miedzystopniowego i spalania sekwencyjnego opisano w [10] na
przyktadzie turbozespotow: Alstom GT-24, GE LM-6000 oraz WR-21
rozwijanego wspolnie przez Westinghouse i Rolls-Royce.

Chlodziwo
wlot

Chlodziwo
wylot

LPC
6 stopni

Rys. 2-46. Schemat konstrukcyjny turbozespotow: a) ALSTOM GT-24, b) GE LM-6000,
¢) Westinhghouse-Rolls-Royce WR-21 wg [10]



73

Tabela 2-8. Zasadnicze parametry projektowe i sprawnos¢ wybranych
do adaptacji turbozespotow gazowych

Parametr GT-24 LM-6000 WR-21
Moc elektryczna (1SO) kw 179000 43400 25252
Strumien ciepta LHV kJ/KWh 9600 8613 8572
Sprawno$¢ catkowita % 375 41,8 41,2
Sprez catkowity - 30,0 29,1 16,2
Strumien masy spalin kg/s 391 127 73
na wylocie
Czgstos¢ obrotow watu obr/min 3600 3600 3600
mocy
Temp. wlotowa turbiny °C 1260 1260 982
Temp. wylotowa spalin °C 630 438 356
Typ komory spalania Pier$cieniowa Pier$cieniowa | Pierscieniowa
ze spalaniem
sekwencyjnym
Przyblizony wymiar mm 2546 2298 1350
charakterystyczny Dy
Liczba watow 1 2 3

Dla dokladnego rozeznania istniejacych turbozespolow gazowych, ktore
moglyby si¢ nadawac do przeksztatcen w zespoty z rekuperacja ciepla, chtodzeniem
miedzystopniowym 1 spalaniem sekwencyjnym, zalecane s3a szczegdtowe
rozpoznania z wykorzystaniem wszystkich mozliwych zrodet (internet, czasopisma
1 raporty techniczne, publikacje w periodykach, publikacje wytworcow, itp.).
Kryteria wyboru istniejacego turbozespotu do adaptacji winny zawiera¢ — poza
najwazniejszymi parametrami (spr¢z catkowity, temperatura wlotowa turbiny, moc
efektywna, strumien masy i temperatura spalin odlotowych) — réwniez inne wazne
informacje odno$nie zastosowanych technologii chlodzenia i zabezpieczen
temperaturowych goracych elementow turbiny, aerodynamicznych rozwigzan
uktadow topatkowych sprezarki i turbiny, a nawet informacje o wystepujacych
i przezwyci¢zonych trudno$ciach w okresie uruchamiania i wprowadzania do
eksploatacji upatrzonego do adaptacji turbozespotu (nieocenione zrodta informacji
odnosnie tych ostatnich zawiera publikacja wewngtrzna [110]).

Rys. 2-46 i Tabela 2-8 przedstawiaja schematy i dane charakterystyczne
turbozespotéw gazowych wybranych w [10] do adaptacji w szerokim zakresie
parametréw pracy (moc od 25 MW do 179 MW, sprez catkowity od 16 do 30,
temperatura wlotowa do turbiny od 980°C do 1260°C).

Z wybranych do adaptacji i przedstawionych na Rys. 2-46 turbozespotow
gazowych na szczegdlng uwage zastuguje turbozespot Alstom GT-24 dla zastosowan
przemystowych w kombinowanych uktadach parowo-gazowych z rekuperacja ciepta
procesowego oraz jego blizniacza wersja GT-26 z generatorem 50 Hz (Rys. 2-47 wg
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[32]). Duzy spr¢z catkowity (m, = 32) jest — jak dotad — nadal wyjatkowy wsrod
turbozespotow jednowatowych.

~ Palniki (NOx) |
~ niskoemisyjne

| topatkisX |

‘Sprezarka =32

Rys. 2-47. Szczegoty konstrukcyjne GT-24/GT-26 wg [32]

Wyniki obliczen cieplno-przeptywowych wedtug opisanej w [10] metody
adaptacji zestawiono w Tabeli 2-8 dla rozwazanych wersji tego turbozespotu
(Rys. 2-48). Turbozespot GT-24, jako jedyny wérod wybranych do adaptacji, jest
juz wyposazony w istniejagcym rozwigzaniu w dwie szeregowo usytuowane
komory spalania (obieg RH), dlatego tez wprowadzone we wszystkich jego
czterech wersjach (Rys. 2-48) zmiany konstrukcyjne koncentrowaty si¢ tylko na
sprezarce zespolu. Szczegdlnie duzy sprez turbozespotu GT-24, w porownaniu
Z innymi zespotami przeznaczonymi do adaptacji pozwala — po wprowadzeniu
chtodzenia migdzysekcyjnego sprezarki — na wykorzystanie wielu mozliwosci
sprzgzen zarowno z sitowniami opalanymi weglem, jak i roznymi instalacjami
przemystowymi. Z czterech podanych rozwigzan adaptacyjnych tego zespotu
(Tabela 2-10), roznigcych si¢ mocg i sprawnos$cia produkcji energii elektrycznej,
dwie z nich dotyczg wyraznie zastosowan do podgrzewania wody zasilajacej
kociot (przypadki 2A i 2B), na co wskazuje temperatura spalin odlotowych za
rekuperatorem (396°C przy matej, rownej 39010 m? powierzchni wymiany ciepta
i 380°C przy odpowiednio duzej, bo az 50286 m?).
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Rys. 2-48. Schemat konstrukcyjny zmodyfikowanych sprezarek turbozespotu GT-24;
a) i ¢) przeprojektowana cze$é NP (przyp. 1A i 2A); b) i d) przeprojektowana czes¢ WP
(przyp. 1B i 2B); b) i d) wersja z rekuperacja

Chcgc si¢ przekona¢ o potencjalnych mozliwosciach wykorzystania
turbozespotow gazowych typu ,heavy-duty” (takim zespotem jest GT-24),
wyposazonych w chlodzenie miedzystopniowe sprezarki, spalanie sekwencyjne
i rekuperacje ciepta odlotowego turbiny w sprzgzeniu do podgrzewania wody
zasilajacej kotly wickszych sitowni opalanych weglem, przeprowadzono obliczenia
sprawdzajgce potaczenia adaptowanego turbozespotu GT-24 (wersja 2A i 2B) ze
znang, pierwsza sitowniag hybrydowa Map Ta Phut, wyposazona w dwie turbiny
gazowe General Electric GE Frame 6B (pelny zestaw danych tej sitowni facznie ze
szczegolowym rozkltadem temperatur i entalpii spalin w calym dwusekcyjnym
podgrzewaczu wody zasilajacej kociot i wtornym przegrzewaczu pary w [42]).
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Tabela 2-9. Zestawienie obliczonych sprawnosci zmodyfikowanych wersji
turbozespotu GT-24 (z chtodzeniem migdzystopniowym i rekuperacja)

Rozpatrywany Pel N | Twy | M, | mrer | mec | mer A Mo Arec

przypadek [MW] | [%] | [*C] [kg/s] [m?] (kg/s)°C [m?]
MW

GT-24 obieg RH 179 37,5 | 630 391 30,0 2,0

GT-24 obieg ICRH 194 | 37,2 | 618 | 395 | 29,7 | 2,50 | 1,97 | 11880 29,00
(1A)

GT-24 obieg REC | 1864 | 43,1 | 396 | 381 | 28,6 | 4,90 | 1,94 | 16866 | 6581 | 39010
ICRH (2A)

GT-24 obieg ICRH 2005 | 38,2 | 619 392 | 29,4 | 254 | 1,96 | 11969 28,28
(1B)

GT-24 obieg REC 216,7 | 47,4 | 380 | 391 | 31,0 | 448 | 2,03 | 16658 5324 | 50286
ICRH (2B)

Tabela 2-10. Wyniki obliczen sitowni hybrydowej typu Map Ta Phut
z adaptowanym turbozespotem gazowym GT-24 (przypadki 2A, 2B i 2B’)

Sitownia hybrydowa Map Ta Phut GE GT-24

z turbozespolem gazowym typu: Frame 6B 2A 2B 2B
Moc turbiny parowej MW 171,1 249,95 | 233,3 | 1989
Moc turbiny gazowej MW 74,2 186,40 | 216,7 | 216,7
Moc efektywna sitowni MW 245,3 436,35 | 450,0 | 415,6

Strumien ciepla w parze swiezej MJ/s 276,8 404,3 | 377,31 | 311,36
Strumien ciepla w parze wtdrnej MJ/s 48,8 71,25 66,50 | 56,70
Strumien ciepta w parze do turbiny | MJ/s 325,6 475,55 | 443,81 | 368,06
Efektywna sprawnos¢ termiczna % 47,35 48,05 | 49,94 | 50,36

Moc urzadzen pomocniczych MW 12,6 18,41 17,2 14,65
Zuzycie paliwa stalego MJ/s 299,7 514,89 | 480,5 | 398,55
Zuzycie paliwa gazowego MJ/s 241,2 4325 | 457,2 | 457,2
Ogolna sprawno$¢ termiczna netto % 43,02 441 46,1 46,85
Udzial paliwa gazowego w paliwie % 44.6 45,8 48,8 53,43

Jak wynika z zestawionych w Tabeli 2-10 rezultatow obliczen (kolumny 2
i 3), zastgpienie dwoch turbozespotéw gazowych GE Frame 6B jednym, duzej
mocy zespotem GT-24 pozwalatoby na znaczne zwigkszenie mocy turbiny
parowej sitowni ze 171,1 MW do az 2499 MW w przypadku 2A oraz
zwigkszenie mocy sitowni do 436 MW (w tym moc dotgczonej turbiny gazowej
GT-24 — 186,4 MW) przy wzroscie efektywnej sprawnos$ci termicznej z 47,3%
do 48%, a ogolnej sprawnosci termicznej netto do 44,1%.

W obliczeniach zakladano identyczne parametry pary $wiezej i wtornie
przegrzane] oraz temperatur¢ wody zasilajacej kociol, ktory teraz —
W odrdéznieniu od konstrukcji oryginalnej — jest wyposazony w przegrzewacz
wtorny pary (sprawno$¢ kotla ng pozostawiono roéwniez bez zmian).

Tak duza moc ,,zaadaptowanej” z turbozespolem gazowym GT-24 sitowni
wynika przede wszystkim z duzego strumienia masy spalin odlotowych (381 kg/s,
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przypadek 2B) w poréwnaniu z dwiema jednostkami GE Frame 6B,
wytwarzajacymi tylko 262,8 kg/s spalin odlotowych.

Wprowadzenie natomiast turbozespotu GT-24 przypadek 2B 0 innym
rozwigzaniu chlodzenia spr¢zarki (wigkszy sprez w czgsci NP a mniejszej
w sekcji WP, przy tym samym jednostkowym zuzyciu wody chtodzacej) daje
znacznie wigkszy przyrost sprawnosci efektywnej sitowni oraz mocy efektywne;j
(Mtre = 49,94% i Pemax = 450 MW).

Bardzo duza rdznica temperatury spalin odlotowych turbiny i wody
zasilajacej na wyjsciu z podgrzewacza (396°C i 264,9°C) w wersji z GT-24
przypadek 2A, jak i w wersji z GT-24 przypadek 2B (wynoszgca odpowiednio
380°C i 264,9°C), sugerujaca znaczne straty egzergii w podgrzewaczu,
spowodowala podniesienie temperatury wody zasilajacej kociot o okolo 15°C,
czyli do 280°C i przeliczenie tego wariantu, oznaczonego w Tabeli 2-10
symbolem ,, 2B” . Wariant ten przyniost tylko nieznaczny przyrost sprawnosci
(okoto 0,4% w poroéwnaniu z przypadkiem ,,2B”), przy znacznym obnizeniu
mocy sitowni (najmniejsza moc ze wszystkich trzech poréwnywanych
wariantdw) oraz przy bardzo niekorzystnym wzro$cie udziatu paliwa gazowego
w spalanym w sitowni paliwie.

Poprzez analogi¢ do sposobow wykorzystywania ciepla procesowego (np.
[14]) mozna turbozespdt gazowy typu ,heavy duty” dostosowaé do
podgrzewania gazami spalinowymi z palenisk kotldéw réwniez sprezonego
powietrza przed komorg spalania turbozespotu, uzyskujac znaczace zmniejszenie
zuzycia paliwa gazowego, a ciepto odlotowe turbiny zuzytkowaé w obiegu
parowo-wodnym sitowni, a nawet w kombinowanym gazowo-parowym systemie
energetycznym (np. [15], [17] [77]) dla znaczacego zwigkszenia mocy i polepsze-
nia sprawnosci tak powstatego dwupaliwowego bloku hybrydowego.

Schemat takiego potaczenia turbozespotu gazowego z blokiem parowym
225 MW opalanym weglem przedstawia Rys. 2-49.

Znaczny postep w wykorzystaniu paliw weglowych w kombinowanym
procesie gazowo-parowym wnosi technologia ci$nieniowego spalania fluidalnego
PFBC (np. [35], [69]). Wskutek jednak niskich temperatur na wlocie do turbiny
gazowej, wynikajacych z optymalnego wigzania siarki w ztozu fluidalnym
(840+870°C), sprawnos¢ klasycznych sitowni PFBC nie przekracza wartosci
40+42% zblizonych do sprawnos$ci kombinowanych systeméw gazowo-
parowych ze zgazowaniem wegla (IGCC).

Propozycje dalszego usprawnienia technologii PFBC wiaza si¢ z integracja
zinnymi procesami (np. tzw. hybrydowy proces PFBC) dla uzyskania
sprawno$ci dochodzacych 50% (np. proces z powigkszonym nadmiarem

powietrza dla utrzymania temperatury przed turbing na poziomie 1100+1150°C,
[31] i [70]).
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Rys. 2-49. Schemat cieplny sitowni parowej 225 MW w sprze¢zeniu z turbozespotem
spalinowym do podgrzewania wody zasilajacej kociot

Znaczace korzysci zarobwno pod wzglgdem sprawnosci produkcji energii
elektrycznej, zmniejszenia emisji CO,, jak i redukcji nakltadow inwestycyjnych daje
sprzezenie sitowni z natadowanym kotlem fluidalnym z kombinowanym systemem
gazowo-parowym, w ktorym turbozespdt gazowy jest przystosowany do wykorzysta-
nia ciepta z zewnetrznego zrédla, jakim jest ciSnieniowe palenisko fluidalne, do
podgrzewania sprezonego powietrza przed komorg spalania celem zmniejszenia
zuzycia wysokowarto$ciowego paliwa przez turbozespot gazowy — Rys. 2-50 (np. [20]
i [21]). Duze ggstosci strumienia ciepta wytwarzanego w natadowanym palenisku
fluidalnym przy duzej gestosci strumienia masy przejmujacego ciepto powietrza
sprezonego daja wyraznie mniejsza powierzchni¢ wymiany ciepta i radykalna redukcje
gabarytow podgrzewacza rekuperacyjnego w porownaniu z konwencjonalnymi
urzadzeniami kottowymi o paleniskach atmosferycznych.

Przeprowadzone w [21] obliczenia porownawcze konwencjonalnej sitowni PFBC
oraz proponowanej sitowni hybrydowej, skfadajacej si¢ z bloku PFBC i kombinowa-
nego bloku gazowo-parowego z rekuperacyjnym turbozespotem gazowym, wykazaty,
ze wskutek nadbudowy (w sensie termodynamicznym) turbozespolem gazowym bloku
PFBC uzyskuje si¢ polepszenie sprawnosci produkcji energii elektrycznej o 10
punktéw procentowych (Rys. 2-51) i dwukrotne zmniejszenie emisji CO, w poréwna-
niu z uktadem konwencjonalnym (Rys. 2-52). Wskazano réwniez na mozliwos$¢
dalszej poprawy efektywnosci tego nowego systemu energetycznego poprzez
obnizenie temperatury spalin przed turbing kompandera, co umozliwi zastosowanie
superkrytycznych parametrow pary dla turbiny parowej przy odpowiednim
sprzggnieciu natadowanego kotta fluidalnego z odzyskowa wytwornicag pary,
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a jednocze$nie wplynie korzystnie na przedluzenie zywotnosci uktadu topatkowego
turbiny ekspansyjnej (nizsze temperatury topatek i czystsze spaliny wskutek lepszego
odpylania przy nizszych temperaturach).
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Rys. 2-50. Schemat cieplny sitowni PCFBC sprzezonej z rekuperacyjna turbing gazowa
RGT — turbina gazowa z rekuperacja, ECO — ekonomizer, EVAP — odparowywacz,
PCFBC — natadowany cyrkulacyjny kociot fluidalny, FBHX — podgrzewacz powietrza
w kotle fluidalnym
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Rys. 2-51. Moc elektryczna uzyskiwana w turbinie gazowej, turbinie parowej
i kompanderze, strumienie energii chemicznej doprowadzanej z paliwem weglowym
i gazowym oraz sprawno$¢ termiczna uktadu sitowni PCFBC sprzezonej z rekuperacyjng
turbing gazowa. Wszystkie wielkosci odniesiono do 1 kg/s powietrza zasysanego przez
sprezarke turbozespotu. Temp. wylotowa sprezarki 418°C
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Rys. 2-52. Wzgledna emisja CO, uktadu sitowni PCFBC sprzezonej z rekuperacyjng
turbing gazowa. Wszystkie wielkosci odniesiono do 1 kg/s powietrza zasysanego przez
sprezarke turbozespotu. Temp. wylotowa sprezarki 418°C

2.5.2. Turbozespotly gazowe z wtryskiem pary wodnej
do komory spalania — propozycja autora pracy

Do wielopaliwowych (hybrydowych) sitowni mozna zaliczy¢ réwniez scalony
z sitownig parowa, opalang weglem (lub innym rodzajem paliw statych i gazow
odpadowych), turbinowy silnik paro-gazowy, spalajacy metan lub inne czyste paliwo
plynne. Na rozwigzanie to, pomystu R. Chodkiewicza (autorami patentu sg
R. Chodkiewicz i J. Porochnicki), patent nr P-324594 uzyskata Politechnika t.0dzka.
Silnik ten zostal przedstawiony po raz pierwszy W szerszym gremium (The
International Gas Turbine and Aeroengine Congress and Exhibition, New Orleans,
2001) przez autorow [22] w dwoch wersjach: jako jednostka autonomiczna i w
scaleniu z sitownig parowa opalang paliwem weglowym (Rys. 2-53).

Rys. 2-53. Sitownia z kondensacyjna turbing parogazowa i z odzyskowa wytwornica pary
oraz sprzgzona z kotlem weglowym i czotowa turbing parowa wg [22]
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W wersji autonomicznej jest to turbinowy system energetyczny z wewnetrznym
spalaniem, przy czym mieszanina pary wodnej i gazoéw spalinowych stanowi medium
robocze. Cieplo jest doprowadzane do systemu poprzez spalanie paliwa gazowego w
komorze spalania tacznie z wytworzong rekuperacyjnie parg wodng petniacg role
inertu. Odmiennie niz w znanym systemie STIG (np. klasyczny proces Chenga),
ekspansja parogazu w turbinie jest glebsza, nawet znacznie ponizej cis$nienia
atmosferycznego, a parogaz jest schtadzany po ekspansji poczatkowo w rekupera-
cyjnym wymienniku ciepla, stanowigcym odzyskowa wytwornicg pary, a w koncu
w pseudo-skraplaczu, gdzie nastgpuje wydzielenie znacznej czgéci wody, a wilgotne
wychtodzone gazy spalinowe (CO,+N,+resztka O,) sg sprezane w specjalnej ssawo-
sprezarce do cisnienia atmosferycznego i wydalane na zewnatrz. Strumien masy
sprezonego i ochtodzonego gazu spalinowego jest mniejszy od pracujacego w turbinie
gorgcego medium, przeto moc sprezarki gazow odlotowych jest znacznie nizsza niz
moc czgséci niskopreznej turbiny parogazowej przy tym samym sprezu, szczegoOlnie
gdy sprezarka gazow odlotowych jest chtodzona. Daje to dodatkowa moc dla systemu
1 pozwala usung¢ resztki wilgoci z gazéw odlotowych.
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Rys. 2-54. Ogolna sprawno$¢ termiczna oraz sprawno$¢ paliwowa sitowni parogazowej
dla r6znych wartosci ci$nien za turbing wg [22]

W wersji autonomicznej ogélna sprawnos¢ systemu nie przekracza 47% dla
temperatury przed turbing 1300°C i wtryskiwanej pary 300°C (Rys. 2-54), przy
silniejszej zaleznosci od sprezu sprezarki powietrznej i stabszej od ci$nienia
wylotowego z turbiny. Porownanie sprawnosci turbinowego silnika paro-gazowego
z procesem Chenga wypada na korzys¢ silnika parogazowego i wynosi 7 punktow
procentowych, przy tym samym sprezu 16 i cisnieniu 0,1 bar na wylocie turbiny
silnika parogazowego.

Ulepszona wersja dwupaliwowego systemu energetycznego (omowionego
W [24]) z wtryskiem pary do turbiny gazowej i obnizonym ci$nieniem na wylocie
turbiny przedstawiona zostala w [25]. W obiegu parowym wykorzystano kociot
z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym spalajacy wegiel kamienny o znacznej zawarto$ci
siarki (wegiel z KWK ,Siersza” o LHV = 16.7 MJ/kg i zaw. siarki S = 2.4% do
max. 3.0%), przy sprawnosci 91.55% i parametrach pary przed turbing 160 bar/560°C
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(zatozono mozliwo$¢ przegrzania wtornego pary do 600°C). Obliczenia termo-
dynamiczne tego systemu przy zalozonej temperaturze przed turbing parogazowa
1375°C oraz witryskiwanej pary 600°C wykazaly maksymalng termiczng sprawno$é
efektywng 54,2% (jednostkowe zuzycie ciepta 6642 kJ/kWh — Rys. 2-55) przy
stosunku strumienia masy pary wtryskiwanej i pary swiezej 85% i ciSnieniu za turbing
0.035 bar. Proponowany system energetyczny wyroznia si¢ duza moca jednostkowa
3011 kJ/kg powietrza, co umozliwia uzyskanie 393.5 MW mocy elektrycznej i 52%
sprawnosci produkcji energii elektrycznej netto, co daje 10 punktéw procentowych
polepszenia sprawnosci w poroéwnaniu z najsprawniejszymi blokami energetycznymi
wPolsce [115] o sprawnosci 42% netto. Korzystne sa tez wskazniki emisji,
szczegblnie dwutlenku wegla i wynoszg 612 kg COJ/MWh (Rys. 2-56) oraz
odpowiednio dla SO, i NO, — 0.485 i 0.422 kg/MWh (Rys. 2-57), w poréwnaniu
z wyjsciowym blokiem konwencjonalnym o emisji 780 kg CO,/MWHh, co redukuje
CO; o 22%. Wskazniki te uzyskano jednak przy znacznym udziale gazu ziemnego
w tej ,,mieszaninie paliw”, bo wynoszacym 50%.
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Rys. 2-55. Ogdlna sprawnos¢ termiczna oraz moc elektryczna netto sitowni parogazowej
dla roznych wartosci temperatur przed turbing wg [25]
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m
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Rys. 2-58. Schematyczne przedstawienie wybranej do analizy konwencjonalnej sitowni
opalanej weglem wiacznie z parametrami procesowymi

Dwupaliwowy system energetyczny (Rys. 2-59) sktada sie z bloku parowego
o parametrach pary $wiezej 175 bar/540°C i1 wtornie przegrzanej 44 bar/540°C,
z siedmiostopniowym systemem rekuperacyjnego podgrzewu wody zasilajacej
(twz = 257°C — Rys. 2-58) o efektywnej sprawnosci termicznej 47,3% oraz
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z turbozespotu gazowego, pochodnego od silnikow lotniczych (Rolls Royce
Trent jak w [24]) o sprezu 35, wirtualnie adaptowanego do wtrysku pary
(maksymalny wtrysk 40% w odniesieniu do strumienia masy powietrza na
wlocie sprezarki) i do obnizania ci$nienia wylotowego za turbing mocy
uzytecznej. Byt on przedmiotem obliczen i analizy termodynamicznej w [73].

Wyniki obliczen wykazaty maksymalng warto$¢ efektywnej sprawnosci
termicznej 42% przy jednostkowym wtrysku pary 0.4, ale znacznie mniejszym
niz w [67] udziale paliwa gazowego w ,,mieszaninie paliw”, bo wynoszacym
tylko 38%. Mniejsza o 2 punkty procentowe sprawno$¢ termiczng tego systemu
mozna thumaczy¢ mniejszym sprezem turbozespotu Trent od wymaganego przez
ciSnienie przegrzania wtornego pary, przez co par¢ do wtrysku pobierano
z dodatkowego upustu w czesci sredniopreznej turbozespotu parowego (przed
upustem zasilajacym podgrzewacz nr 6 — Rys. 2-58).

Erdgas
Luft

Rys. 2-59. Schemat cieplny sitowni dwupaliwowej z turbing parogazowa z obnizonym
ci$nieniem wylotowym wg [73]

W ostatniej pracy [91] wybrano EC Lagisz¢ (np. [85]) jako silownie
referencyjng do sprzezenia z turbinowym silnikiem parogazowym. Znajduje to
uzasadnienie w wielu zaletach cyrkulacyjnego kotta fluidalnego (CFB)
o nadkrytycznych parametrach pary (275 bar/580°C na wlocie do turbiny)
zastosowanego w tej elektrocieptowni. Glowng zaletg technologii CFB jest
zdolno$¢ spalania wszelkiego rodzaju wegli, zaréwno bitumicznych jak
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i potbitumicznych, wegli brunatnych i mutéw weglowych oraz nietypowych
paliw (kora drzewna, drewno, kosci zwierzece, odpady papierowe, itp.). Spalanie
odbywa si¢ w osrodku ztoza fluidalnego, zawierajacego niska koncentracje
czesci palnych (~2%) przy temperaturze okoto 850+900°C dla optymalnego
wigzania siarki. Niska temperatura spalania przy stopniowym doprowadzeniu
powietrza skutkuje znacznie mniejszym poziomem tlenkéw azotu NOy niz w
konwencjonalnych kotlach z paleniskiem na pyt weglowy, a przerwanie doptywu
paliwa nie stwarza niebezpieczenstwa, jak to si¢ zdarza w kottach na pyt
weglowy. Paliwem gléwnym dla kotta CFB silowni bLagisza jest wegiel
bitumiczny, a paliwem dodatkowym mut weglowy (7+17 MJ/kg, 27+45%
wilgoci) i biomasa przy maksymalnym udziale kalorycznym odpowiednio 30%
i 10%. Znaczne cis$nienie pary w przegrzewaczu wtornym (53 bar/310.5°C na
wlocie), lezace daleko poza stosowanym sprezem w procesach gazoturbinowych
wspotczesnych sitowni kombinowanych (15+17 bar) w wigkszosci rozwigzan
i 32 bar w turbozespotach ze spalaniem sekwencyjnym [32] oraz 30+42 bar w
silnikach  lotniczych, zmuszaja do wprowadzenia nowych rozwigzan
turbozespotéw gazowych na bardzo duzy sprez. Jednym z mozliwych rozwigzan
jest oddzielenie sprezarki powietrznej od zespotu gazoturbinowego, konieczne
dla wtrysku pary wtornie przegrzanej tacznie ze sprgzonym powietrzem
i paliwem do komory spalania zespolonej — w tym rozwigzaniu — z turbing
parogazowa. W tym celu sprezarka, ze wzgledu na sprawno$¢ i pobor mocy,
powinna by¢ przynajmniej dwukadtubowa, o dwoch réznych czestosSciach
obrotow dla zapewnienia minimum doskonalosci przeptywowej oraz
wielosekcyjna z chlodzeniem miedzystopniowym dla mozliwie wysokiej
sprawnosci izotermiczne;j.

W obliczeniach termodynamicznych pracy [91] przyjeto dwukadtubowsa
konstrukcje zespotu sprezajacego dla systemu wielopaliwowego z parogazowym
zespotem turbinowym o sprezu w czgsci NP rzedu myp, = 10+15 z trzema lub
czterema chtodnicami migdzystopniowymi o sprawnosci izotermicznej 74+76%,
dajacej znacznie mniejszy pobdr mocy niz sprezarka adiabatyczna i niska
temperature spre¢zonego powietrza. Natomiast kadtub wysokoprezny (o znacznie
wyzszej czesto$ci obrotow) nie jest chtodzony 1 wystepuje tu jako tzw. ,,booster”
0 sprezu mwp = 3,5+5, co daje sumaryczny sprez zespotu okoto e = 50.

W takim uktadzie zespotu sprgzarkowego zaproponowano naped turbing
parowa czesci NP i WP z tym, ze pomigdzy kadtubami NP i WP bedzie
przektadnia zebata przyspieszajgca (Rys. 2-60).
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Rys. 2-60. Jednowatowa turbina parogazowa zintegrowana z turbozespotem parowym.
DRTS- napgdowa turbina parowa

Korzysci, wynikajace z oddzielenia sprgzarki powietrznej od gltownego

turbozespotu, dajg si¢ strescic¢ nastepujaco:

Scalenie czeSci wysokopreznej 1 wysokotemperaturowej turbozespotu
parowego (np. wlot 275 bar/560°C, wylot 53 bar/313°C) bezposrednio
zkomora spalania ekspandera parogazowego, zapewnia rekuperacyjne
chlodzenie parowe para wylotowa, ktéra po odbiorze ciepta od
wysokotemperaturowych elementow ekspandera moze by¢ wykorzystana
zarowno w czgsci SP turbozespolu parowego (np. chtodzenie konwekcyjne
statora) razem z parg wtornie przegrzang, jak i domieszana w systemie
chtodzenia transpiracyjnego do parogazu rozprezanego w ekspanderze;
zblokowanie wszystkich wysokotemperaturowych elementow w centralnej
czgscei turbozespotu parogazowego wptywa korzystnie na dylatacje cieplne
(wydtuzenia w obu kierunkach od wysokotemperaturowego centrum);
oddzielona od turbozespotu parogazowego sprezarka daje prawie
nieograniczone mozliwosci sprzgzen z procesami przemystowymi przede
wszystkim poprzez czes¢ NP sprezarki (np. =zasilanie tlenowni dla
zgazowywania paliw weglowych, produkcji gazéw palnych o roznej
kalorycznos$ci, gazow syntezowych, wodoru, itp.), a réwniez podgrzania
powietrza sprgzonego w czesci WP cieptem procesowym lub odpadowym
instalacji przemystowych przed komorg spalania ekspandera (rekuperacja
zewngtrznym zrodtem ciepta).

Obliczenia systemu prowadzono przy zatozeniu ci$nienia atmosferycznego

na wylocie z turbiny (ps = 1.01 bar) i stalego strumienia masy pary $wiezej z
kotta weglowego M, = 359,8 kg/s, co odpowiada mocy cieplnej 460 MW
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parowego bloku referencyjnego (EC Lagisza [85]). Strumien masy wtryskiwanej
do komory spalania wtornie przegrzanej pary (Towe = 580°C) byt zalezny od
przyjetej za zmienng niezalezng temperatury przed turbing, zmienianej
sukcesywnie od 900°C do 1300°C. Tak wigc w obliczeniach wystgpuja: staty
strumien masy i temperatura wody zasilajacej kociol, czyli réwniez staly
strumien ciepta w wodzie zasilajacej, a zmienia si¢ temperatura przed turbing Ts.
Wraz ze wzrostem temperatury T; do komory spalania doprowadza si¢ coraz
mniejsze wzgledne strumienie masy pary wtryskiwanej na jednostke masy
spr¢zonego powietrza (wtrysk jednostkowy maleje ze wzrostem T3). Aby wigc
spetni¢ podstawowy warunek réwnosci strumieni ciepta: odlotowego z turbiny
i dostarczanego z wodg zasilajgcg do kotla, potrzebne sa ze wzrostem T3 coraz
wigksze strumienie masy sprezonego powietrza, aby spetni¢ warunek pelnego
wykorzystania ciepta odlotowego z turbiny parogazowe;j. Niestety, warunek ten —
przy statym cis$nieniu za turbing — jest mozliwy do speienia tylko dla waskiego
zakresu zmienno$ci Ts, w zwiazku z czym krzywe efektywnej sprawnosci
termicznej wykazuja maksima przy temperaturze wody zasilajacej jako
parametrze zmiennym. Dla przykladu, przejscie z nominalnej wartosci
twz = 290°C na 360°C daje przyrost maksymalnej sprawno$ci termicznej
0 3 punkty procentowe (z 53% przy Tz = 1150°C do 56% przy Tz = 1220°C).

Tabela 2-11. Orientacyjne wymiary grupy stopni turbiny parowej

Liczba | Srednia érednica | Dhugo$é topatki | Dhugo$é topatki/ | Diugoéé osiowa
stopni stopnia, mm mm $rednia $rednica

Zst D,, D, he, hy D,/ h, | Do/ h, | topatki | rotor”

20 11351 965 54,92 | 2598 | 0,0484 | 0,0269 | 1160 | ~2160

24 1036,2 | 880,1 | 6590 | 31,18 | 0,0636 | 0,0354 | 1392 | ~ 2400

26 995,6 | 846,2 71,38 | 33,77 | 0,0717 | 0,0399 | 1508 | ~ 2500

28 859,4 | 8155 | 76,87 | 36,37 | 0,0801 | 0,0446 | 1624 | ~ 2600

30 926,8 | 787,8 | 82,39 [ 39,00 | 0,0889 | 0,0495 | 1740 | ~2700

35 858,1 | 729,4 | 96,10 | 45,46 | 0,1180 | 0,0623 | 2030 | ~ 3000

Zwickszenie temperatury wody zasilajacej kociot — odwrotnie niz to ma
miejsce w konwencjonalnych blokach parowych z rekuperacjg ciepta — jest
mozliwe w systemie dwodch szeregowo wlaczonych wymiennikow ciepla
(podgrzewacz nisko- i wysokoprezny), rozdzielonych odgazowywaczem
I ogrzewanych parogazem odlotowym z turbiny, lecz pod warunkiem, ze spaliny
z kotla weglowego beda w wigkszym stopniu wykorzystywane do podgrzewania
powietrza przed paleniskiem dla zachowania sprawnosci kotta (redukcja
powierzchni ogrzewalnej ekonomizera, a powigkszenie powierzchni podgrzewacza
powietrza).

* Dlugo$¢ osiowa wirnika wraz z uszczelnieniami WP i thokiem odcigzajgcym.
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Najbardziej efektywne wykorzystanie ciepta odlotowego turbiny
parogazowej do podgrzewania wody zasilajacej kociot jest mozliwe — co autor
niniejszej pracy postulowal juz w pierwszych publikacjach (np. [22], [25]) —
poprzez obnizanie ci$nienia wylotowego z turbiny ponizej ci$nienia
atmosferycznego, aby w ten sposob zblizy¢é temperatur¢ parogazu T, do
optymalnie wybranej temperatury wody zasilajacej przy jednoczesnym
uzyskaniu dodatkowej mocy wskutek przedtuzenia procesu ekspansji w turbinie.



3. TURBINOWY SILNIK PAROGAZOWY
W WIELOPALIWOWYCH SYSTEMACH
KOGENERACYJNYCH

Najbardziej znamienng cechg konstrukcyjng nowego zmodyfikowanego
bloku energetycznego (DF-SGT) jest jego wielopaliwowos$¢, wynikajaca
Z wykorzystania kotta parowego opalanego paliwami statymi (wegiel kamienny,
wegiel brunatny, biomasa) oraz turbiny gazowej, spalajacej glownie paliwo
gazowe (gaz ziemny, gaz syntezowy, gazy odpadowe z procesow rafinacji ropy
naftowej i inne), wyposazonej w komor¢ spalania z wtryskiem pary wodnej,
przegrzanej wtornie w kotle. Zmienno$¢ cisnienia odlotowego z turbiny
parogazowej (medium roboczym jest parogaz), zalezna od konstrukcyjnego
uksztaltowania jej ukladu topatkowego, a uwarunkowana zastosowaniami
kogeneracyjnymi, jak: produkcja ciepta grzewczego i zimna dla odbiorcow
komunalnych (trojgeneracja), produkcja ciepta procesowego (wysokotempera-
turowego) dla roznych instalacji przemystowych lub sprzezen z innymi
systemami energetycznymi (dla zwiekszenia mocy elektrycznej i sprawnosci
termicznej), zalicza si¢ rowniez do znamiennych cech tego zmodyfikowanego,
wielopaliwowego bloku parogazowego.

Szczegdlowa analiza systemowa przeprowadzona w poprzednim rozdziale,
obejmujgca zardbwno nowe wazniejsze projekty innowacyjne 1 koncepcje
wysokosprawnych sitowni cieplnych, jak i od wielu lat doskonalone technologie,
a szczegllnie ostatnie osiagnigcia programu SFB561 juz powaznie
zaawansowanego w uzyskaniu 65% sprawnosci kombinowanych sitowni
gazowo-parowych oraz systematyczne postepy w doskonaleniu sitlowni
parowych o ultra superkrytycznych parametrach (europejskie programy
THERMIE AD700 i COMTES 700) z prognoza osiggni¢cia w niedalekiej
przysztosci 50% sprawnosci przez opalane weglem sitlownie, przy jednoczes$nie
watpliwym w przewidywanym czasie uzyciu wodoru w sitowniach duzych mocy
(niejasna technologia otrzymywania H, ze zrdédet odnawialnych i wysokie
naktady energetyczne na sprezanie ze wzgledu na wymagane sprawnosciowo
superkrytyczne parametry medium roboczego), prowadzi do wniosku, ze
najlepszym rozwigzaniem dla Polski bylaby budowa wielopaliwowych
kombinowanych blokéow parogazowych duzych mocy (nalezy tu zauwazy¢
réznice migdzy blokiem parogazowym a silownig kombinowana gazowo-
parowa), wykorzystujacych wegiel jako paliwo podstawowe o stabilnych cenach
na rynkach $wiatowych, a gaz ziemny jako glowne paliwo uzupeiniajace ze
wzgledu na ograniczone zasoby krajowe i1 konieczno$¢ importu. Do paliw
uzupetniajacych zalicza si¢ rdwniez palne gazy odpadowe z réznych technologii
przemystowych (przemyst azotowy, rafinerie ropy naftowej, hutnictwo), paliwa
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stale pochodzenia roslinnego (biomasa) oraz ciepto z procesé6w chemicznych
jako czesciowy substytut drogiego paliwa gazowego jakim jest metan.

Celem pracy w tym S$wietle bedzie wykazanie, na podstawie analizy
termodynamicznej, mozliwosci uzyskania przez dwupaliwowy (wegiel 1 metan
jako paliwa wzorcowe) blok parogazowy z wtryskiem pary wodnej do komory
spalania i obnizonym ci$nieniem wylotowym (DF-SGT) efektywnej sprawnosci
termicznej, porownywalnej z najsprawniejszymi blokami gazowo-parowymi
(CC) wspotczesnej generacji oraz przyszto$ciowymi systemami energetycznymi
wodorowo-tlenowymi (H,/O,). Taki innowacyjny blok parogazowy realizujacy
W praktyce dwa rozne obiegi termodynamiczne jednoczes$nie (obieg Brytona
i obieg Rankina) moze korzysta¢ w swym dalszym doskonaleniu i rozwoju
Z osiagnig¢¢ zaréwno technologii sitowni parowych, jak i turbin gazowych.

Do wszechstronnej analizy termodynamicznej systemu energetycznego DF-
SGT wybrano dwa nowoczesne bloki energetyczne opalane weglem, stanowiace
aktualny stan techniki (parametry pary, osiggane sprawnos$ci). Niektore z ich
podstawowych zespotéw (np. kociol, turbina parowa, pompa wody zasilajacej
kociol, itp.) postuzylty do budowy rdéznych schematow obliczeniowych
analizowanego bloku energetycznego DF-SGT. Takie podejscie do zagadnienia
optymalizacji ma t¢ zaletg, ze uwiarygodnia w pewnym stopniu uzyskiwane
wyniki analiz realiami konstrukcyjnymi gtownych podzespolow systemu.

3.1. Opis zmodyfikowanej sitowni DF-SGT

Rys. 3-1 przedstawia podstawowy schemat bloku DF-SGT wraz
z zaznaczonymi wszystkimi podstawowymi elementami i charakterystycznymi
punktami obliczeniowymi obiegu, ktore sg niezbg¢dne do wyznaczenia takich
parametrow przeptywu, jak: temperatura, ci$nienie, entalpia, entropia, strumien
masy oraz udzialy molowe poszczegélnych skladnikow mediow roboczych
(spaliny, parogaz, gazy odlotowe).

Paliwo gazowe (metan, gaz ziemny, gaz ze zgazowania wegla, itp.), tacznie
ze strumieniem masy powietrza niezbednego do spalania stechiometrycznego jest
doprowadzane do komory spalania (COMB) wraz z para wtornie przegrzang
zkotta weglowego, bedaca jednocze$nie tzw. inertem termicznym
ograniczajacym maksymalng temperature parogazu za komorg spalania. Para
$wieza z kotla, zasilajaca wysokoprezng turbing parowa — po ekspansji
i rozdzieleniu na cze$¢ gléwng do podgrzania wtornego — jest wykorzystywana
do chtodzenia uktadu topatkowego ekspansyjnej turbiny parogazowej (SGTE)
oraz odgazowania wody zasilajacej kociot.

W proponowanym schemacie turbiny parogazowej SGT komora spalania
wraz z ukladem doprowadzenia paliwa i urzadzeniami rozprowadzajacymi
chlodzaca pare wylotowa z turbiny parowej sa umieszczone we wspolnym
czlonie IEFW, taczacym obydwa silniki (parowy TST i parogazowy SGT).
Goracy parogaz, opuszczajagcy komore spalania, rozpr¢za si¢ w turbinie
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parogazowej SGTE do cisnienia konicowego (ps), wyzszego lub zblizonego do
ci$nienia atmosferycznego, jesli blok DF-SGT jest przeznaczony do sprzg¢zen
Z instalacjami przemystowymi, albo tez do ci$nienia znacznie nizszego od
atmosferycznego, ale zapewniajacego pelne podgrzanie wody zasilajacej kociotl.
W pierwszej wersji bloku, u wylotu z ekspandera parogazowego (SGTE)
zabudowany jest trdjsekcyjny wymiennik ciepta (EHE), ktérego pierwsza,
wysokotemperaturowa sekcja stuzy do przekazania ciepta z goracego parogazu
(o temperaturze T, > 600°C) odpowiedniemu uzytkownikowi przemystowemu.
Natomiast dwie pozostate sekcje (EHE), rozdzielone odgazowywaczem (DQ),
stuza wylacznie (jako podgrzewacze rekuperacyjne) do podgrzania wody
zasilajacej kociol. W innych, posrednich wersjach bloku, wymiennik ciepta
(EHE) moze stuzy¢ rowniez do wewngtrznej rekuperacji ciepta z odlotowego
parogazu, podnoszacej sprawnos¢ termiczng bloku (np. zwickszenie temperatury
wody zasilajacej kociol z jednoczesnym zwigkszeniem podgrzewu powietrza
spalinami odlotowymi kotla lub podgrzanie spr¢zonego powietrza i paliwa
gazowego) przed komorg spalania (COMB). Szczego6lnie podgrzew powietrza
przy duzych sprezach, jakie wynikaja z cigglego rozwoju i doskonalenia procesu
parowego (wysokie cisnienia nadkrytyczne 1 temperatury pary S$wiezej
Z jednoczesnym wzrostem ci$nienia pary wtornie przegrzanej), staje si¢ nieodzowny
wobec wielosekcyjnosci i wielokrotnosci chlodzenia miedzystopniowego sprezarek
w zastosowaniu do turbozespolow parogazowych z wtryskiem pary. Wielokrotne
chlodzenie miedzystopniowe przybliza proces sprezania do izotermy (osiggalna
sprawno$¢ izotermiczna nawet 76%), a to daje zmniejszenie pracy sprezania
i wzrost mocy efektywnej bloku SGT, a tacznie z podgrzewem rekuperacyjnym
powietrza przed komora spalania, podnosi rowniez jego efektywna sprawnosc
termiczng.

Ekspansja parogazu w turbinie do ci$nienia nizszego od atmosferycznego
wymaga dobrze dzialajacego urzadzenia kondensacyjnego (COND), w ktéorym
juz po catkowitym schtodzeniu, nastepuje rozdzielenie wody (H,0)
i nieskraplajacych si¢ gazow (N, + CO,) z odlotowego parogazu. Odzyskana
woda jest podgrzewana w wymienniku EHE, odgazowywana w odgazowywaczu
(DG) i doprowadzana poprzez pompe wody zasilajacej (FWP) do kotla
weglowego (CFB). Gazy nieskraplajace si¢ sg sprezane w ssawie wylotowej (SC)
az do cisnienia atmosferycznego, a cieplo powstate wskutek sprezania moze by¢
odzyskane jako ciepto uzytkowe Qu, w chlodnicy wylotowej (EGC) jezeli
sprezarka SC nie ma chtodzenia migdzystopniowego.
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Rys. 3-1. Schemat cieplny nowego bloku energetycznego DF-SGT zasilanego weglem
i gazem ziemnym (lub gazem ze zgazowania wegla) w podstawowym uktadzie

Blok parogazowy DF-SGT wg Rys. 3-1 moze by¢ rowniez tgczony w rozny
sposob z blokiem parowym lub tylko niektérymi jego elementami lub zespotami.
Rys. 3-2 przedstawia jedna z wersji takich potaczen, w ktorej dominujaca role
odgrywa turbozespdt parogazowy (DF-SGT), a elementami dotaczonymi sg:
cze$¢ srednioprezna (IP), niskoprezna (LP) z kondensatorem i pierwszym
niskopreznym podgrzewaczem wody zasilajacej kociol (para grzejna z upustu
przed ostatnim stopniem turbiny (LP) intensyfikuje bezwtadnoSciowa separacje
fazy cieklej z przepltywu do podgrzewacza).

Z tych samych zespoldw mozna tatwo zestawi¢ inng wersje bloku SGT,
w ktorej dominuje blok parowy, tym bardziej, ze podstawowe zespoty w bloku
DF-SGT jak: fluidalny kociol weglowy (CFB) oraz czgs¢ wysokoprezna
turbozespotu parowego tacznie z catym uktadem rekuperacyjnego podgrzewu
wody zasilajacej zostata ,,wypozyczona” z parowej sitowni referencyjnej Lagisza
— 460 MW. Zostawiajac tylko generator elektryczny w linii watéw bloku SGT
wg Rys. 3-1 (odpowiednio w tym celu dobranej mocy) i przenoszac turbine
wysokoprezng (TST) w jej oryginalng lini¢ watdéw, mozna otrzymac¢ nowe
sprzezenie obu blokow parowego 1 parogazowego, tj. sprzezenie tylko przez
uktad parowo-wodny. Przy szczatkowym bloku SGT pozostaje wiec tylko —
dwu- lub trzysekcyjny podgrzewacz wody zasilajacej kociol (EHE), co
korzystnie wptywa na moc czgéci IP i LP turbiny parowej, pozbawionej
(z wyjatkiem upustu pary do odgazowywacza) wszystkich nieregulowanych
upustow pary. Ten najprostszy uklad ma jednak t¢ wade, ze jest skazany na
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ciggla wspolpracg obu blokow. Ich rozdzielna praca bylaby mozliwa (np.
wylaczenie bloku SGT lub przeznaczenie go do szczytowej pracy) poprzez
wyposazenie bloku parowego we wlasny, petny (lub chociaz czg$ciowy) system
rekuperacyjnego podgrzewu wody zasilajacej kociot z mozliwo$cig pracy
w splocie z wymiennikami EHE (jak np. w sitowni Avedore 2 [27]).

O—>
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—
S Ry =
/
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4-F-—FFT1ST

CFB Boiler

Rys. 3-2. Schemat cieplny bloku DF-SGT w sprzgzeniu z czgs$cig $rednioprezng
i niskoprezng turbiny parowej jako wariant ze zwickszonym udziatem paliwa weglowego

3.2. Dane blokéw referencyjnych i ich zadanie
Referencyjny blok energetyczny nr 1 (EC ,,Lagisza”) wg [85]

EC ,Lagisza” posiada najwickszy — jak dotad zbudowany w S$wiecie —
kociot CFB (OFz-495 RAFAKO) na nadkrytyczne parametry pary,
przystosowany rowniez do spalania niskokalorycznych paliw odpadowych.
Wedtug [117] przy tych samych zastosowanych materiatach kociot CFB pozwala
na podwyzszenie temperatur pary §wiezej i wtdrnie przegrzanej nawet do 650°C,
a ograniczenia do 560°C/580°C wynikaja z konstrukcji turbozespotu parowego
zgodnie z [85]. Blok nr 1 jest obecnie w budowie.

Dane podstawowe bloku nr 1:

ci$nienie i temperatura pary $wiezej: 275 bar/560°C;

ci$nienie i temperatura pary wtornie przegrzanej: 48 bar/560°C;

ci$nienie i temperatura pary wyplywajacej z turbiny WP: 53 bar/310,5°C;
strumien masy pary Swiezej: 359,8 kg/s;

strumien masy pary wtornie przegrzanej 313,1 Kg/s;
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temperatura wody zasilajacej kociot 290°C;

moc turbozespotu parowego: 460 MW;

efektywna sprawno$¢ termiczna: 53%;

jednostkowe zuzycie ciepta: 6792 kJ/kWh;

emisje w mg/Nm?® (6% O,): O, = 200; SO, = 200; CO, = 150; pyt = 30.

Referencyjny blok energetyczny nr 2 (,, Westfalen D”) [92]

Jest to jeden z najnowocze$niejszych blokéw parowych na wegiel kamienny,
zaprojektowany na warunki chlodzenia skraplacza obowiazujace w dunskich
elektrowniach (ci$nienie w skraplaczu 0,035 bar), wyposazony w wysoko-
efektywne urzadzenia Desox i Denox (200 mg/m® SO, i 200 mg/m* NO, przy 6%
O, w spalinach). Dzigki postepowi w technice materialowej zastosowano —
zamiast drogich materialbw austenitycznych — tansze stale ferrytyczno-
martenzytyczne, jak np. T91/P91 Iub E911 na wysokoobciazone elementy.

Dane podstawowe bloku nr 2 na podstawie publikacji [92]:
ci$nienie i temperatura pary §wiezej: 290 bar/600°C,;

ci$nienie i temperatura pary wtornie przegrzanej: 61,1 bar/620°C;
ci$nienie i temperatura pary wyplywajacej z turbiny: WP: 64,1 bar/354°C;
strumien masy pary §wiezej: 258 kg/s;

strumien masy pary wtornie przegrzanej: 208 kg/s;

temperatura wody zasilajacej kociot: 315°C;

temperatura i cis$nienie w odgazowywaczu: 16,3 bar/202°C;

moc silnika napgdowego pompy wody zasilajacej: 11,9 MW

moc turbozespotu parowego: 353,9 MW;

jednostkowe zuzycie ciepta: 6792 kJ/KWh;

efektywna sprawno$¢ termiczna: 53%;

sprawno$¢ produkcji energii elektrycznej netto: 47,35%.

3.3. Metodologia obliczen obiegu i procedury okreslania
parametrow obiegu SGT

3.3.1. Zalozenia i definicje uzytych poje¢

Parametry otoczenia:
Patm = 1.013 bar

Tam = 288 K

Paliwo gazowe

dolna warto$¢ opatowa LHV = 50000 MJ/kg
Sprawnosci:

politropowa spre¢zarki MNpK =0,89

politropowa turbiny (warto$¢ bazowa) Npt =0,90
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mechaniczna (odniesiona do pracy turbiny) NMm =0,99
przektadni Pk = 0,99
dla przypadku bez przektadni 1Pk = 1,00
generatora No = 0,99

Spadek ci$nienia wskutek oporéow przeplywu w dowolnym miejscu uktadu
traktowany jest jako dlawienie izentalpowe, a stratg¢ wzgledng cis$nienia na
odcinku od punktu (i) do punktu (i+1) definiuje si¢ jako:

6 = Pi=Pin (3-1)
Pi

Wzgledne straty ciSnienia:

filtr, thumik & =0,01
wlot sprezarki Ewl = 0,005
dyfuzor sprezarki gayts = 0,025
komora spalania €ks =0,03
wlot turbiny ewt =0,01
dyfuzor turbiny eqy;r = 0,03
kociot odzyskowy £ko =0,02
rekuperator €R =0,02
komin gom =0,01
chtodnica miedzysekcyjna sprezarki €ch =0,01

Model numeryczny zostat opracowany przez autora w poprzednich pracach
(np. [14] do [25]) i opiera si¢ na procedurach obliczeniowych dla podstawowych
elementdow obiegu (sprezarki, turbiny, wymienniki ciepla itp.; bardziej
szczegOlowy opis w Aneksie), w ktorych uwzglednia si¢ procedury dla gazow
rzeczywistych (ostatnia wersja [61]). Jest to szczegdlnie wazne dla rozpr¢zania
parogazu w chtodzonym utopatkowaniu turbiny parogazowe;j.

Podstawowy problem w obliczeniach turbin gazowych, tzn., wpltyw
czynnika chtodzacego na temperatur¢ wlotowa turbiny i proces rozprezania
rozwigzano, stosujac definicj¢ temperatury wlotowej turbiny gazowej zgodna
z1SO 2314 (TISO [110]), ktéra zaktada catkowite domieszanie czynnika
chlodzacego do gazdow opuszczajacych komore spalania jeszcze przed turbing.
Temperatura TISO zalezy jedynie od parametréw medium chtodzacego a nie od
sposobu chtodzenia, co umozliwia latwiejsze pordéwnania réznych obiegdow
turbin gazowych. Wiekszos¢ obiegow H,/O, nawet dla najwyzszych temperatur
jest obliczana bez uwzgledniania chtodzenia (jedynie autorzy obiegu Graz [57]
i autor niniejszej pracy stosuja definicje ISO 2314 w obliczeniach turbiny
wysokotemperaturowej (HT)).

Obliczenia obiegu DF-SGT rozpoczynaja si¢, jak juz wspomniano, od
zaadaptowania dobrze znanej sitowni opalanej weglem do potaczenia jej
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glownych elementow (kociot, czgs¢ HP turbiny parowej, pompa wody zasilajacej
kociot, itp.) z sitownig SGT. Jednoczesnie, taka opalana weglem sitownia, jako
silownia odniesienia (lub/i zestaw urzadzen), moze by¢ podstawa analizy
poréwnawczej réznych schematow potgczen opartych na istniejacym stanie
techniki lub tez nawet na sitowniach nastepnej generacji o wyzszych parametrach
pary (np. technologia 700°C — THERMIE AD700 i COMTES 700 [105]).

Obliczenia uktadow turbinowych silnikéw parogazowych mozna podzieli¢
na pie¢ czesci:

a — sprezarka z uktadem zasysania, bez i ze sprzezeniem z tlenownig,

b — komora spalania,

C — turbina z kanalem wylotowym,
d — sprezarka gazow odlotowych,
e — kociot weglowy z kominem.

Parametry stanu w poszczegolnych punktach procesu okresla sie, wybierajac
spr¢z sprezarki m i temperaturg parogazu przed pierwszym stopniem turbiny.
Obliczenia prowadzi si¢ wykorzystujac parametry calkowite, przy czym
przyjmuje si¢, ze spadki cisnienia catkowitego i sprawnosci poszczegdlnych
urzadzen sg znane (wykorzystuje si¢ metody obliczania tych urzadzen).

3.4. Obliczanie uktadu sprezania i wzbogacania tlenem

Thog

ASU L 5

Rys. 3-3. Schemat blokowy uktadu spre¢zania i wzbogacania mieszaniny doprowadzanej
do komory spalania tlenem

Uktad sprezania i wzbogacania tlenem przedstawiono na Rys. 3-3.
W obliczeniach, jako wielko$¢ znana, przyjmuje si¢ strumien masy mieszaniny
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wzbogaconej tlenem dostarczanej do komory spalania (M,= 1 kg/s). Zaklada si¢
takze, ze znana jest zawarto$¢ tlenu w mieszaninie dostarczanej do komory spalania.
Mozna wobec tego zapisac nastgpujgce rownania bilansowe strumieni masy:

m, -Gy (2) =m, +m,-0.21

m, =m,+m

o (3-2)

my =m,-0.21

m, =m, +m,
Pierwsze z powyzszych réwnan méwi o tym, ze ilos¢ tlenu po wymieszaniu
czystego tlenu z ASU (instalacji rozdzialu powietrza) i powietrza musi by¢ taka,
aby udziat tlenu w mieszaninie doprowadzanej do komory spalania byl réwny
zaktadanej wartosci Gg(2). Rownanie trzecie wyraza zatozenie, ze z ASU
wyplywa czysty tlen.
Cze$¢ powietrza wyptywajacego ze sprezarki Cl1 (™ = M3s ) miesza si¢
z tlenem wyptywajacym ze sprezarki tlenowej C3 (™Ma = Man ), a rOwnania
energii 1 ciggloSci sg nastepujace:

m,, -h,, +m,, -h,, =m -h
{ Ha0 " Tao hag Vv The (3-3)
My + My =M,
3.4.1. Definicje sprawnosci i wskaznikéw wykorzystania
paliwa

W termodynamicznej analizie systemow DF-SGT, w obliczeniach
efektywnej sprawnosci termicznej Mwe lub jej odwrotnosci, tzn. jednostkowego
zuzycia ciepta (ang. Heat Ratio)) HR = 1/ng [kJ ciepta/kd pracy] lub
HR = 3600/ [kI/kWh], a szczegdlnie w przedstawieniu zalezno$ci funkcyjnej
Ne(Ps) nalezy wziag¢ pod uwage, ze przy zblizonych do ci$nienia
atmosferycznego wartosciach p, strumien ciepta odlotowego wysokotempera-
turowego (moc cieplna) @aTsr osiaga wyraznie duze wartosci, czesto trudne
(ale mozliwe) do zagospodarowania wewnatrz systemu DF-SGT.

Zaktadajac mozliwo$¢ zagospodarowania calego strumienia ciepta
wysokotemperaturowego, mozna uzy¢ podstawowej definicji (jak we wszystkich
sitowniach):

(the = (Gm - (,G - (PyiSGTE + PyiTST ))/(Q",LST + Q' \RHST + ¢ ,\FCH4- Q",HTHR )

— Wystepuja tu dwie odmiany definicji sprawnos$ci Nie_ v | Nive_HHY
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gdzie:

Pisere = Mg (hg — k)~ Ficy —~Pica —~(Ficad = Fisc © moc  uzyskiwana
w ekspansyjnej turbinie parogazowej (Steam-Gas Turbine EX);

Pirsr =My " (h17 —R1g) : moc uzyskiwana w czolowej turbinie parowej
(Topping Steam Turbine);

Qrst = My " (h1; — h1g): strumien ciepta doprowadzany w parze §wiezej (Live
Steam);

QrsT = M1g * (R1e — R1g): strumien ciepta doprowadzany w parze przegrzanej
(Reheated Steam);

Qrcaa = Mz " LHV . strumien energii chemicznej paliwa gazowego (Gaseous
Fuel) dla sprawnosci Nne_Lhv;

Qrcea =M20"H . strumien energii chemicznej paliwa gazowego dla
sprawnosci Me nrv; WielkoS¢ ta moze by¢ okreslana roéwniez z bilansu
komory spalania;

Qrcre =Mz "hyy —Thg-hy —Mag hog— Mg - hln;

Qurrr = 1y " (kg —hgg) : maksymalny strumien ciepla przekazywanego
w wymienniku  wysokotemperaturowym  (High  Temperature  Heat
Recovery);

275 bar / 600°C / /359.8 kg/s: parametry pary $wiezej (Live Steam
Parameters);

320 bar / 290°C / [/ 359.8 kg/s: parametry wody zasilajgcej kociot
(Feedwater Parameters);

48,8 bar / 650°C / / 313,1 kg/s: parametry pary przegrzanej (Reheated Steam
Parameters), strumien masy obliczany z bilansu komory spalania i strumieni
masy doprowadzanych do chtodzenia uktadu topatkowego;

5.75 Kkg/s: strumien masy pary doprowadzanej do odgazowywacza
(Lagisza);

53 bar / 310° / 7% (14% i 20%): parametry pary chtodzacej uktad
lopatkowy.

W definicjach sprawnos$ci (zardwno Mie, jak i me) 0d Strumienia ciepta w
parze (lub strumienia energii doprowadzanej do uktadu w paliwie weglowym) jak
i strumienia energii chemicznej doprowadzanej do ukladu w gazie ziemnym
odejmuje si¢ dodatkowy strumien ciepla przekazywany w wysoko-temperaturowym
wymienniku ciepta HTHR. Ten strumien przekazywany w HTHR mozna
wykorzysta¢ albo do przegrzania pary, albo do podgrzania powietrza przed komora
spalania. Jezeli ciepto to wykorzysta si¢ do podgrzania pary, to zmniejsza si¢ ilos¢
spalanego paliwa weglowego, a jezeli do podgrzania powietrza przed komora
spalania, to wskutek zastosowania chtodzenia migdzysekcyjnego i zmniejszenia
pracy sprezania uzyska si¢ wigkszg moc turbiny parogazowej. Jezeli nie oblicza
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si¢ szczegdtowo podgrzewacza powietrza ani przegrzewacza pary wodnej, t0 nie
wiadomo jaka cze$¢ strumienia ciepta przekazywanego w wymienniku HTHR
mozna wykorzysta¢ wewnatrz systemu. Rozpatruje si¢ wowczas dwa przypadki:

a) bez wykorzystania ciepta przekazywanego w wymienniku HTHR,

b)z pelnym wykorzystaniem ciepta przekazywanego w wymienniku HTHR.
Ad a) Jezeli rozwazy si¢ uktad DF-SGT o temperaturze TISO przed pierwszym
stopniem turbiny 1531°C i ci$nieniu za turbing p, = 0,1 bar (rozdz. 3.5.1i 3.8), to
bedzie on posiadat nastgpujaca efektywna sprawnos$¢ termiczna:

« MwMNe -(PTF,G + PTP) 0.985-(1244.38+146.67)

Mo S+ O 2029.5+1013.8

Ad b) Wykorzystanie w petni ciepla wysokotemperaturowego QHTHR = 498.22 MJ/s
wewnatrz systemu w wymienniku HTHR pozwala podnies¢ tg sprawnosé¢ do:

My Mo +(Proe +Prp) _ 0.985-(1244.38+146.67)
MmOy — Owre | 2029.5+1013.8— 498.22

Przy wyzszych ci$nieniach p, za turbing takie zmniejszenie sprawnosci
bedzie jeszcze bardziej widoczne.

=45%

=53.8%

Wykorzystanie ciepta QLTHR =266.3 MJ/s do podgrzania wtornego a resztg

AQGXt = 498.22 — 266.3 = 231.92 MJ/s na zewnatrz systemu pozwala na
uzyskanie nastgpujacej wykorzystywalno$ci energii chemicznej paliwa:
N _nm-nG-(PTPG+PTP)+AQexl 0.985-(1244.38 +146.67) + 231.92

F : A4 = =57.7%
QCH4 + Qcoa| - QHTHR 20295 +10138 - 2663

Wykorzystanie QHTHR catkowicie w sprzezeniu z innym systemem daje:

2+~ MM *(Prp +Prp ) + Qum _ 0.985-(1244.38+146.67) +498.22 _ 614%
i Qeria + Quan 2029.5+1013.8 |

3.4.2. Bilans komory spalania

Obliczenia obiegu SGT opierajg si¢ na jednostkowym strumieniu masy
sprezanego powietrza dostarczanego do komory spalania oraz na zadanej
temperaturze wylotowej z komory spalania. Oznacza to, ze obliczane wzglgdne
warto$ci paliwa gazowego Mg, doprowadzanej wtornie przegrzanej pary Mg,
pary chtodzacej M¢, oraz pary doprowadzanej do odgazowywacza sg odnoszone
do 1 kg/s strumienia masy spr¢zanego powietrza. Strumief masy parogazu
opuszczajacego komore spalania jest rowny:

M =1+M +M,, (3-4)
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i analogicznie do rdwnania powyzej, strumien masy wody zasilajacej
doprowadzanej do kotta jest rowny:

Mpy, =M, + M +M;. (3-5)

Zaktada si¢ warto$ci osigganych obecnie sprawno$ci i strat ci$nienia,
a obliczenia przeprowadza si¢ we wszystkich punktach obliczeniowych (wezly
0+24) dla zalozonych arbitralnie réznic temperatur w ,pinch point”
i W charakterystycznych punktach wymiennikéw. Znajac teraz wszystkie
parametry obiegu (temperatury T, ci$nienia p, strumienie masy M), mozna fatwo
obliczy¢ moce jednostkowe turbin parowej i parogazowej, sprezarek, pomp jak

i cieplo przekazywane w wysokotemperaturowym wymienniku Qurpg.

Glowne parametry obiegu wptywaja na wielkos¢ sitowni SGT (strumien
masy czynnika roboczego, moc efektywna), co oznacza, ze strumien masy
sprezonego powietrza mozna okresli¢ z nastepujacego rownania bilansowego
(oznaczenia na Rys. 3-1):

m :m16 (hle_hls +(1_O’016)'(h13_h12):| (3'6)
2 M. (h4a _hs)

gdzie: 0,016 =Mpg a m,=m,, .

Znajomos$¢ tego strumienia masy pozwala obliczy¢ dla tego typu sitowni
DF-SGT: moc efektywng P, efektywng sprawnos$¢ termiczng me Oraz strumien
ciepta przekazywanego w wymienniku wysokotemperaturowym Qurnr.

Do obliczen chtodzonego obiegu SGT stosuje si¢ bardzo proste procedury

oparte na warunkowym zalozeniu, Ze suma mas wtornie przegrzanej pary
doprowadzanej do komory spalania oraz pary chtodzacej sg stale:

M, + M =M, (1-0,016) =const.. (3-7)

Oznacza to, ze wzgledny strumien masy parogazu opuszczajacego komorg
spalania Msc, obliczany dla zatozonej wartosci TIT (np. 1700°C), jest
redukowany przez nast¢pujacy wspotczynnik:

I\/IIN.]

FC= :
Mpy -(1-0,016)— M,

(3-8)

a rozne wartosci temperatur TISO wylotowego parogazu w punkcie
obliczeniowym nr 3 T; okresla si¢, uwzgledniajac mieszanie z czynnikiem
chtodzacym (0,07+0,21).
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3.4.3. Obliczanie turbiny parogazowej

Turbing parogazowa oblicza si¢ dla 1 kg/s powietrza doprowadzanego do
sprezarki powietrznej. Parametry wody i pary obiegu parowego pozostaja bez
zasadniczych zmian. Zadaje si¢ réznice temperatur miedzy temperatura spalin
opuszczajacych ekonomizer WP a temperaturg wody do niego doprowadzanej
(temperatura wody za pompa za odgazowywaczem) rowng 20 K i dla tego
zatozenia okresla si¢ strumien masy wody ogrzewanej w tym ekonomizerze.
Strumien ten poréwnuje si¢ z rzeczywistym strumieniem masy wody
przeplywajacej przez ekonomizer w referencyjnym bloku weglowym przed
modernizacjag i1 dla takiego warunku (réwnos$ci strumieni masy wody
w ekonomizerze) okresla si¢ rzeczywisty strumien masy powietrza i spalin
w turbinie parogazowej.

Obliczenia przeprowadza si¢ dla temperatury spalin za komorg spalania
TIT = 1700°C. Rézne udzialy czynnika chtodzacego topatki (od 2 do 20%)
powoduja, ze temperatury TISO przed pierwszym stopniem turbiny przyjmuja
rozne wartosci. Cisnienie za turbing parogazowa zmienia si¢ od 1 bar w dot az do
warto§ci takiej, by albo strumien ciepta przekazywanego w wysoko-
temperaturowym wymienniku ciepta HTHR byl réwny zeru albo, by rdéznica
temperatury spalin za turbing parogazowa (przed ekonomizerem WP)
i temperatury wody opuszczajgcej ekonomizer WP byta réwna okoto 20 K.

3.5. Wyniki obliczen. Wptyw poszczegdélnych parametrow
na osiagi obiegu

3.5.1. Wplyw cisnienia za turbing parogazowa p, na osiagi
ukiadu energetycznego

Na Rys. 3-4 do Rys. 3-7 przedstawiono przebiegi efektywnej sprawnosci
termicznej Mme max odniesionej do dolnej wartosci opalowej z pelnym
wykorzystaniem ciepta w  wymienniku HTHR  bloku SGT-Lag,
wykorzystywalnos$ci energii chemicznej paliwa w sprzezeniu z innym systemem
Aeg, mocy elektrycznej uzyskiwanej w systemie oraz strumienia ciepla
mozliwego do wykorzystania w wymiennikn HTHR dla réznych udziatow
czynnika chlodzacego w stosunku do strumienia masy parogazu w punkcie 3C
dla temperatury TIT 1700°C (bez chtodzenia).
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Rys. 3-4. Efektywna sprawno$¢ termiczna mpe ma oOdniesiona do dolnej wartosci
opatowej z pelnym wykorzystaniem ciepta w wymienniku HTHR bloku SGT-Lag dla
r6znych udzialow pary chtodzacej topatki turbiny
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Rys. 3-5. Wykorzystywalno$¢ energii chemicznej paliwa w sprzgzeniu z innym
systemem Agg z pelnym wykorzystaniem ciepta w wymienniku HTHR bloku SGT-Lag
dla roznych udziatow pary chtodzacej topatki turbiny
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Rys. 3-6. Moc elektryczna uzyskiwana w systemie w sprzezeniu z innym systemem Agg
z pelnym wykorzystaniem ciepta w wymienniku HTHR bloku SGT-Lag dla réznych
udziatéw czynnika chtodzacego w stosunku do strumienia masy parogazu w punkcie 3c
dla temperatury TIT 1700°C (bez chtodzenia); do komory spalania doprowadza si¢
powietrze
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Rys. 3-7. Strumien ciepta mozliwy do wykorzystania w wymienniku HTHR dla r6znych
udzialéw czynnika chtodzacego w stosunku do strumienia masy parogazu w punkcie 3¢
dla temperatury TIT 1700°C (bez chtodzenia); do komory spalania doprowadza si¢
powietrze
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Rys. 3-8. Strumien ciepta mozliwy do przekazania powietrzu przed komora spalania
Qur dla réznych udziatéw czynnika chtodzacego w stosunku do strumienia masy
parogazu w punkcie 3c dla temperatury TIT 1700°C (bez chtodzenia); do komory
spalania doprowadza si¢ powietrze
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Rys. 3-9. Strumien ciepta dostepny do przegrzania pary wodnej opuszczajacej czotowa
turbing parowa Quean dla réznych udziatow czynnika chtodzacego w stosunku do
strumienia masy parogazu w punkcie 3c dla temperatury TIT 1700°C (bez chlodzenia);
do komory spalania doprowadza si¢ powietrze
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Rys. 3-10. Doprowadzany do systemu strumien energii chemicznej paliwa gazowego
Qcus dla réznych udzialéw czynnika chlodzacego w stosunku do strumienia masy
parogazu w punkcie 3c dla temperatury TIT 1700°C (bez chtodzenia); do komory
spalania doprowadza si¢ powietrze
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Rys. 3-11. Emisja wzgledna CO, dla bloku SGT-Lag dla réznych udzialéow czynnika
chtodzacego w stosunku do strumienia masy parogazu w punkcie 3¢ dla temperatury
T3 it = 1700°C (bez chtodzenia); do komory spalania doprowadza si¢ powietrze
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Rys. 3-12. Emisja wzgledna NO, dla bloku SGT-Lag dla réznych udziatéw czynnika
chlodzacego w stosunku do strumienia masy parogazu w punkcie 3¢ dla temperatury
T3 it = 1700°C (bez chtodzenia); do komory spalania doprowadza si¢ powietrze
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Rys. 3-13. Emisja wzgledna SOy dla bloku SGT-Lag dla réznych udzialéw czynnika
chtodzacego w stosunku do strumienia masy parogazu w punkcie 3c dla temperatury
T3 i1 =1700°C (bez chtodzenia); do komory spalania doprowadza si¢ powietrze
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Rys. 3-14. Emisja wzgledna popiotu dla bloku SGT-Lag dla r6znych udziatdéw czynnika
chtodzacego w stosunku do strumienia masy parogazu w punkcie 3¢ dla temperatury
T3 111 =1700°C (bez chtodzenia); do komory spalania doprowadza si¢ powietrze

Zaréwno sprawno$ci, jak i moc elektryczna rosng wraz ze spadkiem
ci$nienia p4. Strumien ciepta wysokotemperaturowego odprowadzanego
w wymienniku HTHR oraz wykorzystywalnos$¢ paliwa dla przypadku sprzgzenia
uktadu z innym systemem maleja wraz ze spadkiem cisnienia p,. Zastanawiajacy
jest wzrost sprawnosci i wykorzystywalnoséci paliwa dla nieduzych udziatow
chtodziwa w stosunku do przypadku bez chiodzenia. Aby zrozumie¢ ten fakt,
nalezy przesledzi¢ wszystkie strumienie energii doprowadzanej wewnatrz lub
Z zewnatrz uktadu.

Rys. 3-7 do Rys. 3-10 przedstawiajg zalezno$¢ tychze strumieni energii
w funkcji ci$nienia p4 dla ré6znych udziatéw czynnika chlodzacego w stosunku do
strumienia masy parogazu w punkcie 3c dla temperatury TIT 1700°C (bez
chtodzenia).

Na Rys. 3-11 do Rys. 3-14 przedstawiono wzgledne emisje szkodliwych
zwigzkow dla bloku SGT-Lag. Emisje zardwno NOy, SO,, CO,, jak i popiotu
maleja wraz ze wzrostem temperatury przed pierwszym stopniem turbiny
parogazowej 1 wraz ze spadkiem cis$nienia za tg turbing. Szczego6lnie interesujace
wydaje si¢ by¢ poréownanie emisji CO,, gdzie dla najwyzszej temperatury T3
emisja wzgledna jest czterokrotnie mniejsza niz dla tradycyjnego bloku
parowego opalanego weglem.
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Strumien masy pary wodnej wtryskiwanej do komory spalania dla danej
temperatury parogazu przed pierwszym stopniem turbiny parogazowe;j jest staty.
Oznacza to, ze dla danej temperatury Tsc i dla okreslonego sposobu chtodzenia
lopatek turbiny, staly pozostaje tez strumien masy powietrza zasysanego przez
sprezarke wlotowa. Natomiast strumien masy parogazu wyptywajacego z turbiny
parogazowej (punkt 4 na schemacie z Rys. 3-1) zalezy jedynie od zaktadanej
temperatury przed pierwszym stopniem turbiny, czyli strumienia masy czynnika
chtodzacego (Rys. 3-15). W szczegdlnosci nie istnieje tu zaleznos$¢ od cisnienia
za turbing p4. Zalezno$¢ stosunku strumienia masy powietrza zasysanego przez
sprezarke wlotowa do strumienia masy pary wodnej doprowadzanej do komory
spalania przedstawiono na Rys. 3-16. Wida¢, ze powyzej temperatury 1320°C
strumien masy pary wodnej jest wickszy od strumienia masy powietrza.
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Rys. 3-15. Zaleznos$¢ stosunku strumienia masy pary wodnej doprowadzanej do komory
spalania od temperatury T3 przed pierwszym stopniem turbiny parogazowej SGT-Lag,
1-3_:rrr =1700°C
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Rys. 3-16. Stosunek strumienia masy powietrza zasysanego przez spr¢zarke wlotowa do
strumienia masy pary wodnej doprowadzanej do komory spalania
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Rys. 3-17. Zalezno$¢ temperatury parogazu i wody zasilajacej kociot od strumieni ciepta
przekazywanego w obydwu ekonomizerach
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Rys. 3-18. Moc sprezarki powietrznej dla bloku SGT-Lag

Strumienie ciepta przekazywane w obydwu ekonomizerach EHE sa takie
same (ze wzgledu na to, ze kociot weglowy 1 jego parametry pozostajg bez zmian
— taki sam strumien masy wody zasilajacej kociot i takie same ci$nienia
i temperatury, przed i za obydwoma ekonomizerami). Jednakze ze wzglgdu na
rézne ci$nienia wylotowe z turbiny p, entalpie parogazu przed obydwoma
wymiennikami rdznig si¢ rowniez od siebie. Powoduje to, ze wymienniki
W obydwu przypadkach roznie pracuja. Jest to wyraznie widoczne na Rys. 3-17,
gdzie szczegdlnie ekonomizer niskoprezny pracuje ze znacznie mniejszymi
stratami egzergii, gdy ci$nienie za turbing p,4 jest nizsze. Jest to zwigzane z tym,
ze w wymienniku niskopreznym ze spalin wykrapla si¢ woda. Koncowy
fragment przemian z wykraplaniem wody przebiega wowczas przy stalej
temperaturze (ze wzgledu na wykraplanie si¢ wody). Zrozumiaty jest wigc tu
3-4% spadek sprawnosci dla uktadu bez sprezarki gazéw odlotowych. W zasadzie
powinniSmy spodziewa¢ si¢ wigkszej roznicy sprawnosci dla uktadu ze sprezarka
gazow odlotowych i bez tej sprezarki, ale dla cisnienia za turbing parogazowg rownego
1 bar strumien ciepta przekazywany w dodatkowym wymienniku wysoko-
temperaturowym HTHR jest rowny okoto 650 MJ/s, a dla ci$nienia za turbing
parogazowa rownego 1 bar strumien ciepta przekazywany w wymienniku HTHR jest
rowny okoto 210 MJ/s. Cieplo to, jak wspominano wczesniej, jest wykorzystywane
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albo do przegrzania pary wodnej, albo do podgrzania powietrza przed komorg spalania
i uwzglednia si¢ je w obliczaniu sprawnosci uktadu DF-SGT.

Moc uzyskiwana w sitowni zalezy gléwnie od temperatury spalin przed
pierwszym stopniem turbiny parogazowej. Im wyzsza temperatura Ts, tym wigcej
powietrza i paliwa nalezy doprowadzi¢ do ukladu, aby zagospodarowal calg
dostepng ilo$¢ pary opuszczajacej przegrzewacz wtorny kotta weglowego (RYs.
3-16). Moc turbiny parowej pozostaje niezmienna, wzrasta natomiast moc niezbe¢dna
do napedu sprezarki powietrznej (Rys. 3-18). Ze spadkiem cisnienia wylotowego z
turbiny p, ro$nie natomiast spadek entalpii w turbinie i moc w niej uzyskiwana. Tak
wiec moc sitowni zalezy zardwno od cisnienia p4, jak i temperatury Ts.

Do sitowni dostarcza si¢ zardwno paliwo gazowe, jak i weglowe. Proporcje
obydwu dostarczanych rodzajow paliwa zwigkszaja si¢ na korzy$¢ paliwa gazowego
wraz ze wzrostem temperatury spalania turbiny parogazowej. Im wyzsza temperatura
Ts, tym wigcej gazu ziemnego dostarcza si¢ do uktadu. Widoczne jest to wyraznie na
Rys. 3-19. W bloku SGT-Lag réwnowage miedzy strumieniami energii chemicznej
obydwu paliw osiaga si¢ dla temperatury T3 rownej okoto 1420°C.
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Rys. 3-19. Porownanie strumieni energii chemicznej paliwa gazowego 1 weglowego

Jednakze, jak wspominano w uktadzie w wymienniku HTHR, pozostaje do
zagospodarowania spora ilo$¢ wysokotemperaturowego ciepta (Rys. 3-7),
wykorzystywanego w roézny sposob badz w systemie DF-SGT, badz tez na
zewnatrz tego systemu (rozdziat 3.4.1). W zaleznoSci od wybranego sposobu
proporcje migdzy strumieniami energii chemicznej obydwu rodzajow paliw beda
si¢ roznity od proporcji przedstawionych na Rys. 3-19.

3.6. Wptyw temperatury TIT na osiagi systemu
energetycznego

Sam proces spalania moze by¢ prowadzony albo w ten sposob, aby
temperatura spalin opuszczajacych bezposrednio komorg Spalania wynosita



111

60 T T T T T T T
[o]
Nezel 701 TIT=1700"C
58
9\\'6
\69\_
56 4\\!\ — ~
~ — — S
e e S e =
54 —
— T i =
\0\\‘ | -
52 ———]
e Ty
"\
50 —)
| =0% 3% &4% oT% 10% -6-20% |
48 N A s A [ (N N A —
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 p4[bar] 1
o8 T T
() o
- My %01 TIT=1500°C
58
56 — 1 i ———
—
\\\An\\‘.\ ‘1\\@\\6 .
B
54 [ T
S| — \0\‘\0
\\\ |
52 — =]
F— L N\zs\_\
T
50 — —
i —
48 \T\\“\\"
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 p4[bar] 1

Rys. 3-20. Sprawnos¢ HHV dla dwoch temperatur TIT 1700°C i 1500°C dla réznych
udzialow masowych pary chtodzacej topatki w funkcji cisnienia p4 za turbing
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Rys. 3-21. Sprawno$¢ Mmax dla dwoch temperatur TIT 1700°C i 1500°C dla réznych
udzialdéw masowych pary chtodzacej topatki w funkcji ci$nienia p4 za turbing
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1700°C lub np. 1500°C. Rysunki od Rys. 3-20 do Rys. 3-24 przedstawiajg
osiagi rozpatrywanego systemu energetycznego dla dwéch réznych temperatur
TIT przed pierwszym stopniem turbiny. Rysunki na gorze strony dotycza
temperatury T; v = 1700°C, a rysunki na dole — temperatury T; v = 1500°C.

Na Rys. 3-20 i Rys. 3-21 wyraznie uwidacznia si¢, ze dla temperatury
T3 nir = 1700°C wyzsza jest zarowno sprawno$¢ odniesiona do goérnej wartosci
opatowej, jak i sprawnos¢ maksymalna, przy obliczaniu ktorej zaktada sig, ze
cieplo odlotowe z turbiny parogazowej mozna catkowicie wykorzysta¢ (nie
wnikajac dokladnie w sam sposéb jego wykorzystania). Jest to spowodowane
tym, Ze dla r6znych temperatur Ts 1t przy takim samym udziale pary chlodzacej,
rozne sg zardbwno temperatury Ts so, jak i Strumienie masy parogazu m,, co

uwidoczniono na Rys. 3-22.
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Rys. 3-22. Zalezno$¢ temperatury Ts 1150 oraz strumienia masy spalin od udziatu
masowego pary chtodzacej w parogazie dla dwoch réznych temperatur T3 17
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Rys. 3-23. Moc elektryczna systemu dla dwdch temperatur TIT 1700°C i 1500°C,
dla r6znych udziatow masowych pary chtodzacej topatki w funkcji ci$nienia p4 za turbing
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Rys. 3-24. Wykorzystywalno$¢ paliwa gazowego dla dwoch temperatur TIT 1700°C
i 1500°C, dla r6znych udziatdbw masowych pary chtodzacej topatki w funkcji cisnienia py
za turbing
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Wyzsza temperatura T3 11 to oczywiScie dla takiego samego sumarycznego
strumienia pary wodnej doprowadzanej do komory spalania i do chlodzenia

topatek rozny strumien masy parogazu za turbing M, . Skutkuje to rowniez

i zmiang warto$§ci mocy elektrycznej Py uzyskiwanej w systemie oraz
wykorzystywalnosci paliwa Agg (Rys. 3-24).

3.7. Wptyw udziatu objetosciowego tlenu w sprezanej
mieszaninie powietrze/tlen przed komorg spalania
na osiggi systemu energetycznego

W pracy postanowiono przebada¢, jak wplywa wzbogacenie w tlen
powietrza sprezanego w czesci WP sprezarki na parametry pracy rozpatrywanego
uktadu energetycznego. Podziat sprezarki na dwie sekcje NP i WP z chtodzeniem
miedzysekcyjnym oraz chtodzeniem czeSci NP, ktora dostarcza czesé
wychtodzonego powietrza do ASU, powinien by¢ dokonany odpowiednio do
stosowanej technologii, np. mpe =~ 5,5 dla tlenu o czystoéci odpowiadajacej
warunkom hutniczym ($wiezenie stali) i w p~ 10 dla tlenu o wysokiej czystosci.

Zaktada sie, ze naktady energetyczne niezbedne do wytworzenia 1 kg tlenu
0 wysokiej czystosci sa rowne okoto 0.89 MJ/kg O, (okoto 0.25 kWh na kg Oy).
Naktady energetyczne na produkcj¢ tlenu uwzglednia si¢ w definicji sprawnosci
uktadu. Powietrze zasysane przez spr¢zarke WP wzbogaca si¢ do zawartosci 31,
41, 51, 61, 71, 81 i 91% O, Mieszanina ta jest nastgpnie spr¢zana do
maksymalnego ci$nienia w obiegu i doprowadzana do komory spalania turbiny
parogazowe;j.

Rys. 3-25 do Rys. 3-32 przedstawiajag zmienno$¢ sprawnosci, mocy
i strumienia ciepta przekazywanego w wymienniku HTHR oraz emisji CO,, NOy
i SO, dla réznych zawartosci tlenu w mieszaninie zasysanej przez sprezarke WP.

Sprawno$¢ maleje wraz ze wzrostem zawartosci tlenu na wlocie do komory
spalania, przy czym zwigzane jest to z naktadami energetycznymi na produkcje
tlenu. Czym wigksza zawarto$¢ tlenu w mieszaninie doprowadzanej do komory
spalania zza sprezarki wlotowej, tym mniejsze znaczenie ma procentowy udziat
pary wodnej chtodzacej topatki, gdyz i tak naklady na produkcje dodatkowe;
ilosci tlenu maja tu decydujace znaczenie.

Mniejsza zawarto$¢ tlenu w mieszaninie doprowadzanej do komory spalania
zza spezarki wlotowej to oczywiscie 1 mniejszy strumien masy spalin, co oznacza,
ze obiegi z wigkszg zawarto$cig tlenu pozwalajg na uzyskanie mniejszej mocy
niz obiegi z mniejszg zawartoscig tlenu (Rys. 3-26). Podobnie jest ze
strumieniem ciepta przekazywanego w wymienniku wysokotemperaturowym
HTHR albo tez w wymienniku parogaz-powietrze. W wymienniku ,,parogaz-
woda zasilajaca kociol” dla wigkszych ci$nien turbing parogazowsg ps osigga si¢
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stan, w ktorym nie mozna odebra¢ wigkszego strumienia ciepla. Woéwcezas
warto$¢ tego strumienia ciepta dla danego udziatu pary chtodzacej jest stata.
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Rys. 3-25. Sprawno$¢ mmax dla bloku SGT-Lag dla zawarto$ci tlenu w mieszaninie
powietrze / tlen przed komora spalania rownej 31%, T3 1= 1700°C
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Rys. 3-26. Moc elektryczna dla bloku SGT-Lag dla zawarto$ci tlenu w mieszaninie
powietrze / O, przed komorg spalania réwnej 31%, T3 v = 1700°C
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Rys. 3-27. Strumien ciepta wysokotemperaturowego odprowadzany w wymienniku
HTHR dla bloku SGT-Lag dla zawartosci tlenu w mieszaninie powietrze / O, przed
komorg spalania rownej 31%, T3 v = 1700°C
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Rys. 3-28. Strumien ciepta wysokotemperaturowego odprowadzany w wymienniku
parogaz-powietrze dla bloku SGT-Lag dla zawarto$ci tlenu w mieszaninie powietrze / O,
przed komora spalania rownej 31%, T3 7= 1700°C
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Rys. 3-29. Strumien ciepta wysokotemperaturowego odprowadzany w wymienniku
(parogaz-woda zasilajaca kociot) dla bloku SGT-Lag dla zawartosci tlenu w mieszaninie

powietrze/O, przed komorg spalania réwnej 31%, T v = 1700°C
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Rys. 3-30. Wzgledna emisja CO, dla bloku SGT-Lag dla zawartosci tlenu w mieszaninie

powietrze/O, przed komorg spalania réwnej 31%, T3 v = 1700°C
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Rys. 3-31. Wzgledna emisja SO, dla bloku SGT- Lag dla zawarto$ci tlenu w mieszaninie
powietrze/O, przed komorg spalania rownej 31%, T3 1r= 1700°C
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Rys. 3-32. Wzgledna emisja NO, dla bloku SGT-Lag dla zawartosci tlenu w mieszaninie
powietrze/O, przed komorg spalania réwnej 31%, T3 v = 1700°C

Emisje wzglgdne CO,, NO, i SO, rosng wraz ze wzrostem zawarto$ci tlenu.
Mniegjsze cisnienia za turbing to oczywiscie wyzsza sprawno$¢ obiegu i w
zwigzku z tym mniejsze emisje szkodliwych zwigzkéw do atmosfery. Na emisje
NO, nie wplywa znaczgco udzial pary chtodzacej topatki turbiny.
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3.8. Poréwnanie sprawnosci i mocy blokéw SGT-Lag
| SGT-West

Obydwa rozpatrywane systemy SGT-Lag i SGT-West roznig si¢ przede
wszystkim ci$nieniem pary wtdrnie przegrzanej, ktore to ci$nienie dla SGT-Lag
jest réwne 48 bar a dla SGT-West 61.1 bar. Temperatura pary wtdrnie
przegrzanej dla SGT-West jest rowna 620°C, a dla SGT-Lag temperature te
podniesiono do 650°C (patrz punkt 3.4.3).
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Rys. 3-33. Sprawnosci sitowni SGT-Lag i SGT-West w funkcji udzialu tlenu
w mieszaninie doprowadzanej do komory spalania (Ts v = 1700°C, ug, = 7%, p,= 0,4 bar)
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Rys. 3-34. Zalezno$¢ mocy sitowni SGT-Lag i SGT-West od udziatu tlenu w mieszaninie
doprowadzanej do komory spalania (T3 it = 1700°C, uc, = 7%, p,= 0,4 bar)
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Rys. 3-35. Strumien ciepla przekazywany w wymiennikach wysokotemperaturowych
sitowni SGT-Lag i SGT-West w funkcji udziatu tlenu w mieszaninie doprowadzanej do
komory spalania (T3 17 = 1700°C, Ugy = 7%, ps = 0,4 bar)

Mozna si¢ spodziewal, ze ta nieco wyzsza temperatura pary wodnej
doprowadzanej do komory spalania bedzie skutkowac nieco wyzszg sprawnoscia
catego ukladu. Potwierdzenie tego mozna znalezé na Rys. 3-33, ale rdéznica
sprawnos$ci obydwu blokéw nie przekracza 1%.

Moce obiegu DF-SGT sitowni Lagisza i Westfalen D réznig si¢ od siebie
(Rys. 3-34). Jest to spowodowane przede wszystkim roznymi strumieniami masy
pary $wiezej dochodzacej do czesci WP turbin parowych, gdyz spadki entalpii
w obydwu turbinach mimo réznych parametréw wlotowych i wylotowych sa
zblizone do siebie. Dlatego tez, obiektywnym wskaznikiem w tym przypadku
bedzie moc odniesiona do strumienia masy parogazu przepltywajacego przez
turbine parogazows.

3.9. Badanie wplywu minimalnej réznicy temperatur
w wymiennikach do podgrzewu wody zasilajacej
kociot weglowy
Obliczenia majagce na celu przebadanie wplywu minimalnej rdéznicy
temperatur w wymiennikach do podgrzewu wody zasilajacej kociot weglowy
ATmin postanowiono przeprowadzi¢ dla temperatury T3 = 1613°C (TISO,
TIT = 1700°C) oraz dla dwdch réznych zawartosci tlenu w mieszaninie zasysanej
przez sprezarke wlotowa — 21% 1 91% oraz dla dwodch roznych wartosci
ATmin=8 K i ATin=20 K.
Rys. 3-36 przedstawia zmienno$¢ sprawnosci termicznej ukladu dla
temperatury T; = 1613°C (TISO) dla zawartosci tlenu w mieszaninie sprezanej
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przez sprezarke przed komora spalania rownych 21% oraz 91% oraz dla
minimalnej réznicy temperatur w wymiennikach do podgrzewu wody zasilajace;j
kociot weglowy ATpin = 8°C i 20°C. Dla mniejszej zawartosci tlenu roznica
sprawnosci dla roznych AT min wynosi okoto 1% a dla wigkszej okoto 0.5%.
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Rys. 3-36. Sprawno$¢ termiczna 1y, bloku SGT-Lag dla temperatury Tz = 1613°C
(TISO), dla zawartosci tlenu w mieszaninie powietrze/O, réwnych 21% oraz 91% oraz
dla minimalnej réznicy temperatur w wymiennikach do podgrzewu wody zasilajacej
kociot weglowy ATin= 8 Ki20 K

Moc elektryczna nie =zalezy od minimalnej rdznicy temperatur
w wymiennikach do podgrzewu wody zasilajacej kociot weglowy. Zaréowno
dla AT, = 8°C, jak i ATnyi, = 20°C obydwa wykresy pokrywajg sie ze sobg
(Rys. 3-37). Jest to zupelnie zrozumiate, gdyz parametry pary wodnej
produkowanej w kotle wodnym pozostajg takie same. Takie same pozostajg tez
wymiary turbiny parogazowej, ktore sa dostosowywane do dostarczanej do jej
komory spalania pary wodnej.

Podobnie przedstawiajg sie emisje poszczegdlnych szkodliwych substancji,
gdyz nie zaleza one od minimalnej roznicy temperatur w wymiennikach do
podgrzewu wody zasilajacej kociol weglowy.

Od minimalnej réznicy temperatur w wymiennikach do podgrzewu wody
zasilajacej kociol weglowy zalezy natomiast strumien ciepla wysokotempe-
raturowego odprowadzany w wymienniku HTHR. Jest to wyraznie widoczne na
Rys. 3-38.
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Rys. 3-37. Moc elektryczna netto P SGT-Lag dla temperatury T; = 1613°C (TISO),
dla zawarto$ci tlenu w mieszaninie powietrze/O, rownych 21% oraz 91% oraz dla
minimalnej réznicy temperatur w wymiennikach do podgrzewu wody zasilajacej kociot
weglowy AT min=8°C i 20°C
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Rys. 3-38. Strumien ciepta wysokotemperaturowego odprowadzany w wymienniku
HTHR bloku SGT-Lag dla temperatury Tz = 1613°C (TISO), dla zawartosci tlenu
W mieszaninie powietrze/O, rownych 21% oraz 91% oraz dla minimalnej r6znicy temperatur
w wymiennikach do podgrzewu wody zasilajacej kociot weglowy AT, =8°C i 20°C

3.9.1. Badanie wrazliwosci modelu na intensywnos¢
chtodzenia ukfadu topatkowego

Postanowiono sprawdzi¢, jak sposob chlodzenia (a konkretnie ilos¢
czynnika chlodzacego topatki) wplywa na osiagi rozpatrywanego ukladu
energetycznego. W tym celu strumien masy chtodzacej pary wodnej (chtodziwa)
zmienial si¢ w zakresie od 2 do 20% strumienia masy zasysanego przez
sprezarke wlotowa powietrza. Obliczenia przeprowadzono dla temperatury
T3 =1700°C i ci$nienia ps = 1 bar.
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Rys. 3-39. Efektywna sprawno$¢ termiczna e, Sprawno$¢ termiczna netto e netto Oraz
moce silnika parogazowego, sprezarki powietrznej a takze dodatkowy strumien ciepta
mozliwy do wykorzystania w wymienniku HTHR dla temperatury T; = 1700°C
i ci$nienia p4 = 1 bar w funkcji wzglednego strumienia masy czynnika chtodzacego
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Rys. 3-40. Zalezno$¢ obliczeniowej temperatury przed pierwszym stopniem turbiny

od wzglednego strumienia masy czynnika chtodzacego
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Rys. 3-41. Emisje szkodliwych zwigzkéw w funkcji wzglednego strumienia masy
czynnika chtodzacego

Na Rys. 3-39 mozna zauwazy¢, ze zwickszenie strumienia masy czynnika
chlodzacego zmniejsza zar6wno sprawnosci uktadu, jak i moce oraz strumien
ciepta przekazywanego w wymienniku HTHR. Wynika to stad, ze w modelu
zwickszenie strumienia masy czynnika chlodzacego obniza obliczeniowg
temperatur¢ wlotowg przed pierwszym stopniem turbiny parogazowej (Rys. 3-40).

Emisje wzgledne szkodliwych zwigzkéw rosng wraz ze wzrostem
strumienia masy czynnika chtodzacego, co uwidoczniono na Rys. 3-41.

3.10. Wykorzystanie wysokotemperaturowego ciepta @urxr
dla zwiekszenia efektywnosci wykorzystania paliwa
w systemach DF-SGT

Wzbogacenie sprezonego powietrza w tlen — jak wskazujg wyniki obliczen
przedstawione w rozdz. 3.7 — powigksza jednostkowy wtrysk pary wodnej do
komory spalania oraz temperature parogazu na wylocie turbiny w poréwnaniu ze
spalaniem w ,,czystym” powietrzu i przy tych samych warunkach ekspansji
parogazu w turbinie (temperatura i ci$nienie przed i za turbing). Przy ci$nieniu
wylotowym turbiny, zblizonym do ci$nienia atmosferycznego (ps = Pam).
temperatura i entalpia parogazu osiagaja tacznie z moca cieplng Qgryg Wartosci
maksymalne (patrz Rys. 3-25 do Rys. 3-34).

Pelne wykorzystanie tego ciepla odlotowego w systemie DF-SGT
usprawiedliwia postugiwanie si¢ w analizie termodynamicznej definicjg
termicznej sprawnosci efektywnej npe (Np. [111]) lub jej odwrotnoscia, czyli
jednostkowym zuzyciem ciepta HR o wymiarze kJ ciepta’k] pracy Iub
najczesciej stosowang w praktyce jednostka kJ/kWh.

Wyznaczenie natomiast ogdlnej sprawnosci termicznej netto mw, Wymaga
juz szczegdtowego rozdysponowania ciepta Quryr Na podsystemy: wodno-
parowy i gazowo-parowy, dla szczegdtowego okreSlenia doprowadzanej do
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systemu energii chemicznej paliw (E- i E. ) przy uwzglednieniu zmian
sprawnos$ci kotla Mg i zuzycia mocy na napedy pomocnicze P,. Po6zniejsze
wprowadzenie  szczegOtowych ulepszen w  analizowanym  systemie
energetycznym, prowadzacych do zmian w relacjach jakosciowych i ilosciowych
zuzywanych paliw (wegiel, biomasa, metan, gaz ziemny, gaz z tlenowego
zgazowania wegla, itp.), jak réwniez zwigzanych z nimi sprawnosci
poszczegdlnych elementéow systemu (kociol, sprgzarki, tlenownia, napedy
pomocnicze, itp.) winno by¢ uwzgledniane zarowno w ostatecznych wartosciach
termicznej sprawnosci efektywnej, jak i termicznej sprawnosci ogolnej netto.
Wykorzystanie wysokotemperaturowego ciepla wewnatrz systemu,

a szczegolnie do:

— zwigkszenia mocy w obiegu parowym poprzez generowanie dodatkowej pary
swiezej dla czesci WP turbiny parowej (przegrzanie wtdrne moze nastepowac
w kotle weglowym lub w wymienniku HTHR), Rys. 3-42;

— podgrzewu powietrza (mieszaniny powietrza z tlenem) lacznie z prze-
grzaniem wtornym pary do wtrysku (przeniesienie przegrzania wtdrnego
z kotta do HTHR), Rys. 3-43;

— podgrzanie azotu z tlenowego spalania paliw przed turbing kompandera
systemu separacji i sktadowania CO, (opis w rozdz. 3.8.1 pod Rys. 3-44).
Wykorzystanie ciepla Qurgg Z zewnatrz systemu, a szczegélnie do:

— sprzezenia z sitownig nuklearng z ci$nieniowym reaktorem jadrowym (PWR)
dla przegrzania pary $wiezej doprowadzanej do czg¢sci WP kondensacyjnej
turbiny parowej (opis w rozdz. 3.10.2.1 pod Rys. 3-46);

— sprzezenia z instalacjg produkcji wodoru (wykorzystanie ciepta wysoko-
temperaturowego do reformingu metan — para wodna;

— sprzezenia z instalacja zgazowania wegla poprzez system separacji powietrza
(ASV).
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Rys. 3-42. Wysokotemperaturowy wymiennik ciepta HTHR jako odzysknicowa
wytwornica pary §wiezej i ewentualnie wtornie przegrzanej
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Rys. 3-43. Podgrzanie spr¢zonego powietrza przed komora spalania i przegrzanie wtoérne
pary dla wtrysku do komory spalania
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3.10.1. Sekwestracja i magazynowanie CO, z odlotowych
gazéw spalinowych przy wykorzystaniu ciepta
wysokotemperaturowego w systemie DF-SGT
i kompandera (zespo6t sprezajagcy CO, + N,, turbina
ekspansyjna N, i motor-generator) w celu zmniejszenia
zapotrzebowania mocy na  sprezanie gazéw
spalinowych

Schemat takiego sposobu usuwania CO, z gazéw spalinowych tacznie

z transportem do miejsca sktadowania pokazano na Rys. 3-44 w nawigzaniu

(jako przyktad) do systemu SGT. Sktadajacy si¢ gtownie z dwutlenku wegla

i azotu, schtodzony do mozliwie niskiej temperatury, gaz odlotowy z chtodnicy

EGC (Rys. 3-44), jest sprezany w wielosekcyjnej sprezarce kompandera do

ci$nienia zapewniajgcego skroplenie CO, (px = 7,39 MPa, tx = 304,19 K).

W chlodnicy koncowej — kondensatorze nastepuje oddzielenie azotu i resztek

innych nieskraplajacych si¢ w tych warunkach gazow, a ciekle CO, jest

przepompowywane pompa (réwniez w zespole kompandera) do miejsca
sktadowania lub uzytku (ci$nienie koncowe 120 bar). Azot natomiast, po
wstepnym podgrzaniu cieptem kompresji mieszaniny CO, + N, w ostatniej

(S3) sekcji  sprezarki, o0Sigga maksymalng, dopuszczalng wzgledami

wytrzymatosciowymi temperature T, przed turbing ekspansyjna, stanowiaca

glowny naped zespotu sprezarkowego (motor-generator kompandera stuzy do
uzupetnienia mocy napgdowej). Moc rozwijana przez turbing N, zalezy od
temperatury T, i strumienia masy azotu (patrz obliczenia i rysunki ponizej).

do atmosfery

ciekle

co
% R e 4a
| ‘ !
I— parogaz z SGT

T do zbiornika

Rys. 3-44. Schemat ideowy separacji CO, z gazoéw odlotowych SGT
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I parogaz z SGT

Co,

Rys. 3-45. Obieg porownawczy

Obliczenia przeprowadzono dla To= 20°C (293,15 K) réwnej temperaturze
w skraplaczu CO, i na wylocie z chtodnic migdzysekcyjnych. Strumien ciepta
i parametry czynnika do dyspozycji W HTHR: Qgrgr = 388,9 MJ/s,
Tmax = 782,8°C, h = 3461,75 kJ/kg, p = 1 bar. Sktad molowy gazu odlotowego:
66,03% CO,, 32,08% N,, 1,89% H,0, 0% O, oraz strumien masy gazu
odlotowego 106,35 kg/s. Tak wiec po przeliczeniu udzialu molowego:
Th;.,-'z =34,12 kg/s, Thr_'.gz =70,22 kg/s, ThHIG =2,012 kg/s

Moc jednostkowa zespotu sprezarkowego przy zalozeniu statej wartosci
sprezu we wszystkich sekcjach (n = 4,4):
1 k-1

ac =] 'RTOKL_l P AL —1} =905, 7kilkg, P, =mM-a.=143,24 MW.

Natomiast moc turbiny ekspansyjnej N, jest rowna:

1 xd

a; = j-FeTZKL_1 1-7, ™ © }z 774,55 kl/kg, P =m-a; = 26,43 MW.

Co oznacza, ze niezb¢dna moc silnika generatora jest rowna —16,81 MW.
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Dla zmniejszenia potrzebnej mocy elektrycznej mozna wykorzysta¢ czgs¢ azotu z
tlenowni (ASU) i wowczas dla takiej samej ilosci azotu z tlenowni, jak i udziatu
azotu w spalinach, moc elektryczna zmniejsza si¢ do 9,63 MW.

3.10.2. Wykorzystanie wysokotemperaturowego ciepta
odlotowego z bloku SGT-Lag 460, taczonego z réznymi
systemami energetycznymi

3.10.2.1. Sprzezenie z sitownig nuklearna

Sprzezenie to oferuje: radykalne zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych
do atmosfery, oszczedne uzycie paliw kopalnych i bardzo duza moc tak
powstatego kompleksu energetycznego.

Rys. 3-46. Sitownia nuklearna typu WWER1000

1 — reaktor; 2 — chtodzenie pierwotne; 3 — pompa chtodziwa reaktora; 4 — sprezarka; 5 — generator
pary; 6 — suwnica; 7 — zbiornik zuzytego paliwa; 8 — mechanizm uzupetniania paliwa; 9 — zapasowy
zbiornik chlodziwa reaktora; 10 — zbiornik; 11 — komin wentylacyjny; 12 — zapasowy ukfad
chtodzenia reaktora; 13 — budynek generatorow napgdzanych silnikami diesla; 14 — budynek
maszynowni (z turbing); 15 — zbiornik wody zasilajacej wytwornice pary; 16 — rurociagi pary
$wiezej; 17 — turbina WP; 18 — turbiny NP; 19 — generator; 20 — wzbudnica; 21 — separator pary;
22 — kondensatory; 23 — wymiennik ciepta; 24 — rurociagi wody chtodzacej; 25 — budynek pomp
wody chtodzacej; 26 — pompy wody chlodzacej; 27 — chlodnia kominowa; 28 — wyjscie generatora;
29 — transformator; 30 — przytaczenie do sieci; 31 — zbiornik kondensatu

Wspolczesne sitownie jadrowe z reaktorami chlodzonymi woda pod
ciSnieniem (PWP, WWER) charakteryzujg si¢ niskimi parametrami pary,
wytwarzanej we wtornym obiegu reaktora, dla zasilania turbin energetycznych.
Cisnienie pary §wiezej, przewaznie€ nasyconej, o wilgotnosci resztkowej 1+2%
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lub lekko przegrzanej (~2+30 K), wynosi 30 do 70 bar a temperatura do 268°C.
Wynika to z ograniczonej temperatury uranu i maksymalnej, dopuszczalnej jej
wartosci dla koszulek paliwowych.

Ekspansja pary nasyconej w czgsci wysokopreznej turbiny moze przebiegaé
z jednokrotng lub dwukrotng zewnetrzng separacja wody z przeplywu oraz bez
lub z pojedynczym przegrzaniem (Rys. 3-47 — krzywe c) i d)). Cisnienie
wylotowe z niskopreznej czesci turbiny pa zalezy od warunkéw chiodzenia
skraplacza i wynosi okoto 0,035 bar dla wody chtodzacej z otwartych zbiornikow
i rzek lub pa = 0,07 bar dla chtodzenia obiegowego.

Niskie parametry pary dolotowej i niskie ci$nienia w skraplaczu, przy
jednoczesnie bardzo duzej mocy cieplnej reaktora jadrowego, rzutujg na
konstrukcje turbozespotu parowego zarowno w jego czgsci wysokopreznej (cala
ekspansja przebiega w zakresie pary mokrej, co wigze si¢ z opanowaniem
problemow korozji i erozji), jak i niskopreznej, w ktorej problemy stwarzaja
bardzo duze strumienie objgtosci w ostatnich stopniach (dla turbiny o mocy 100 MW
i ci$nieniu w skraplaczu 0,035 bar strumien objetosci na wylocie z ostatnich
stopni wynosi okoto 40000 m*/s i wyzej).

Tak duze strumienie objetoSci wymagaja granicznych ze wzgledow
wytrzymatosciowych wymiarow tych stopni oraz specjalnych materialow na
lopatki (np. stopy tytanu) przy mozliwej do przyjecia liczbie wylotéw do
skraplacza. Pewnym wyjéciem z tej sytuacji byl podzial zasilania na dwie
rownolegle pracujace turbiny (np. dotychczasowe rozwiazanie zagraniczne
obiegu wtornego reaktora WWER 440 z tak zwanym duo-blokiem albo przejscie
na potdwkowe predkosci obrotowe turbin 1500/1000 min™, co powoduje znaczne
utrudnienia w budowie takich turbozespotow, w ich transporcie na miejsce
montazu 1 realizacji inwestycji oraz eksploatacji). Turbiny jednowatowe
0 czgstosci obrotow 50 Hz sa prostsze, tansze w budowie i eksploatacji. Do
duzych osiggnie¢ krajowego przemystu turbinowego nalezy zatem zaliczy¢
projekt turbiny 4CK465 (wspotpraca Zamechu Elblag z firmg szwajcarska
Brown Boveri) dla budowanego pierwszego bloku (i dalszych trzech blokéw)
z reaktorem WWER 440 w Zarnowcu oraz przysztosciowego bloku WWER
1000 z turbing 6CK 1000, pigciokadtubowa z osmioma wylotami do skraplacza
(przekrdj wzdhuzny turbozespotu 4CK440 w [75]), a podstawowe dane obydwu
blokow jadrowych WWER440 i WWER1000 przedstawiono w Tabeli 3-1).
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Rys. 3-47. Przyblizone przebiegi ekspansji nowoczesnych turbin parowych
kondensacyjnych:

a — turbina parowa na nadkrytyczne parametry pary $wiezej i z dwukrotnym przegrzaniem
wtornym, b — turbina na par¢ nasycong o dwukrotnym odwodnieniu zewnetrznym bez przegrzania
wtornego, ¢ — turbina na par¢ nasycong z pojedynczym odwodnieniem zewnetrznym i prze-
grzaniem wtéornym, d — turbina silowni Lagisza przy powigkszonej temperaturze przegrzewu
wtornego (275 bar / 564,8°C / 48,8 bar / 650°C); 1 — osuszanie pary przez odwodnienia
wewnegtrzne, 2 — 0SUSzanie pary przez odwodnienia zewngtrzne, 3 — przegrzanie wtdrne parg §wieza,
4 — przegrzanie wtorne w kotle konwencjonalnym

Znaczace ilosci wysokotemperaturowego ciepta odlotowego z turbiny
parogazowej dwupaliwowego bloku SGT-Lag 460, jakie powstaja przy ekspansji
parogazu do ci$nienia atmosferycznego, moga by¢é wykorzystane w sitowniach
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jadrowych typu PWR (WWER) do podniesienia parametrow, a glownie
temperatury pary nasyconej generowanej W obiegu wtdérnym reaktora.
Przegrzanie pary zasilajacej cze$§¢ wysokoprezng turbiny stwarza mozliwo$é
znacznego spadku entalpii w tej czgsci turbiny i wiaze si¢ z polepszeniem jej
sprawnos$ci wewnetrznej i mocy.

Tabela 3-1. Podstawowe parametry blokow jadrowych z reaktorami WWER wg [75]

Parametry WWER-440 | WWER-1000 | PWR-970"
Moc cieplna reaktora, MJ/s 1373,0 3000,0 2855,0
Moc elektryczna bloku, MW 465,0 1000,0 970,0
Cisnienie pary $wiezej, MPa 47 6,4 6,63
Temperatura pary, °C 256,0 278,5 282,1
Cisnienie pary wylotowej, kPa 4,8 5,4 (4,8) 7,1 (4,8)
Catkowita sprawno$¢ cieplna, % 32,0 33,3 34,0
Wydajno$¢ wytwornicy pary, kg/s 750,0 1632,0 | 1600,844
(strumien masy pary)

Zaleznie od proporcji mocy cieplnej reaktora jadrowego i parogazu
odlotowego z turbiny SGT mozna rozdzieli¢, zgodnie z kryterium maksymalnej
do osiaggnigcia sprawnosci turbozespotu parowego, cieplo odlotowe na
przegrzanie pary swiezej dla czgsci WP i pary wtdrnej zasilajacej cze$¢ NP
turbozespotu.

Przegrzanie wtérne pary, dajace znaczne zwiekszenie spadku entalpii,
awtym i mocy czesci NP, daje jednocze$nie zmniejszenie gestosci
i powigkszenie stopnia suchosci pary roboczej na wlocie do skraplacza.
Wymagaé to bedzie przekonstruowania czesci NP obu turbin kondensacyjnych
4CK405 i 6CK1000 w celu dostosowania ich niskopreznego uktadu topatkowego
do wzrostu strumienia objgtosci, co nie powinno obecnie stwarza¢ trudnosci,
gdyz od oryginalnej konstrukcji tych turbin uptyngto juz wigcej niz cale
¢wieréwiecze rozwoju techniki turbinowej, w ktorym to wymiary ostatnich
stopni wzrosty prawie o potowe (np. 16 m* powierzchni jednego wylotu turbiny
kondensacyjnej przy 1400 mm dlugosci topatki wirnikowej ze stopu tytanu
stanowi obecny stan techniki).

Obliczenia termodynamiczne zespolonego bloku jadrowego typu WWER
(PWR) poprzez wtorny obieg parowo-wodny z dwupaliwowym blokiem
parogazowym SGT-Lag 460 przeprowadzono dla trzech roéznych wartosci
temperatury przed turbing Tsc 1 pigciu warto$ciach wzglgdnego udziatu medium
chtodzacego system topatkowy przy cisnieniu wylotowym turbiny 1,0 bar.
Wszystkie potrzebne do obliczen parametry bloku SGT fLag 460 zestawiono
w Tabelach od 3-2 do 3-3, przy czym temperatura na wlocie do turbiny
Tsc = 1500°C jest juz obecnie stosowana w turbinach gazowych klasy H 1 ATS,

! Typowy blok jadrowy budowany we Francji.
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natomiast Tyc =1700°C jest temperaturg przewidywana dla przysztosciowych
systemow energetycznych opartych przede wszystkim na wykorzystaniu
czystych paliw weglowodorowych, jak metan (CH,) a nawet wodor (H,) i tlen
(0,), jako utleniacza (systemy te zostaly szczegdétowo omowione w rozdz. 2.4
niniejszej pracy).

Temperature 1500°C przed turbing parogazowa przyjeto dla powietrza
(O, = 21%, N, = 79%), (Tabela 3-2) i dla czystego tlenu otrzymywanego
kriogenicznie (Tabela 3-3). Poniewaz chtodziwem dla turbiny parogazowej
systemu SGT-Lag 460 jest para wodna, odlotowa z cz¢sci wysokopreznej turbiny
parowej, a nominalny strumien masy pary z kotla wynosi 358,9 kg/s, przeto
wicksze zuzycie chlodziwa parowego (ktore przyjeto jako istotny parametr
zmienny jak w przypadku turbin gazowych), skutkuje mniejszym
zapotrzebowaniem utleniacza oraz mniejszg wydajnoscia i moca sprezarki, gdyz
chtodziwo pochodzi posrednio z kotta parowego a nie, jak w turbinach gazowych,
ze sprezarki powietrznej zespotu.

Wyniki obliczen obiegu wtornego zmodyfikowanego bloku jadrowego
WWER-440 w sprzezeniu z blokiem SGT-Lag 460 o danych wg Tabeli 3-2
zestawiono na schematach (Rys. 3-48 i Rys. 3-49) dla trzech podstawowych
wariantow, rdéznigcych si¢ rozdysponowaniem wysokotemperaturowego
strumienia ciepta odlotowego QHTHR na przegrzew pary $wiezej 1 pary wtorne;.
Jak wynika z poréwnan dwoch skrajnych wariantow (Rys. 3-48 a i b), z ktorych
pierwszy ma zblizone temperatury pary $wiezej i wtornej (odpowiednio 450°C
i 394°C), a drugi wykorzystuje cala ilos¢ ciepta odlotowego turbiny parogazowej
do podgrzania tylko pary $wiezej, ten drugi wariant osigga wigksza moc
efektywna o okoto 35,4 MW niz pierwszy.

Tabela 3-2. Podstawowe parametry medium roboczego, mocy, sprawnosci
turbiny parogazowej bloku DF-SGT-Lag 460, Tsc = 1700°C, p, = 1,0 bar

Temperatura przed turbing (pkt obliczeniowy 3)

1700°C | 1578,9°C | 1533,3°C | 1477,5°C | 1403,1°C
Udzial masowy chtodziwa, % 0,0 7,0 10,0 14,0 20,0
= E‘ S H,0, % 49,985 54,352 55,903 57,896 60,570
S| % SN CO,, % 7,282 6,646 6,420 6,130 5,741
£z ° N,, % 42,734 39,002 37,676 37,974 33,690
Strumien ciepta Qumir, MJ/s 880,34 639,9 559,4 463,9 349,9
Temperatura wylotowa Ty, °C 738,4 672,9 647,7 616,9 575,0
Strumien masy parogazu, kg/s 1362,69 1148,62 1082,37 1009,5 923,98
Efektywna sprawno$¢ term., % 44,39 44,45 44,48 44,52 44,60
Wykorzystywalnos¢ paliwa, % 64,37 62,08 61,03 59,36 57,03
Moc efektywna SGT, MW 1838,95 1491,09 1383,76 1265,62 1127,77
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Rys. 3-48. Zmodyfikowany obieg wtorny silowni jadrowej] WWER440 sprze¢zonej
z dwupaliwowym blokiem parogazowym SGT-Lag460;

PWR — wytwornica pary nasyconej; PPS — przegrzewacz pary $wiezej; PPW — przegrzewacz pary
wtomej; 4 — odgazowywacz; 1+3 — pod-grzewacze niskopr¢zne wody zasilajacej wytwornicg pary;
5, 6 — podgrzewacze wysokoprezne
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3.10.2.2. Sprzezenie z silownia nuklearng z ciSnieniowym
reaktorem jadrowym (PWR) dla przegrzania pary swiezej
doprowadzanej do czesci WP kondensacyjnej turbiny
parowej

Mozliwe jest rowniez wykorzystanie sitowni nuklearnej do produkcji pary
wodnej wykorzystywanej pézniej w turbinie parogazowej. Dobrym przyktadem
wykorzystania duzej iloSci wysokotemperaturowego ciepta odlotowego
w sitowni DF-SGT dla cisnienia p, = 1 bar moglaby by¢ pierwsza polska
niedokonczona sitownia nuklearna WWER 440 w Zarnowcu (parametry jak
w Tabeli 3-1).

Tabela 3-3. Parametry sitowni nuklearnej WWER w Zarnowcu wg [75]

Moc elektryczna, brutto, MW 465
Strumien masy pary swiezej, kg/s 750
Ci$nienie pary §wiezej, MPa 4,315
Temperatura pary $wiezej, °C 258
Cis$nienie wylotowe, kPa 48
Ogo6lna sprawno$¢ termiczna sitowni, % 32

Integracja obydwu sitowni poprzez wysokotemperaturowy wymiennik ciepta
(HTHR) pozwala na przekazanie strumienia ciepta 680 MJ/s (TISO = 1613°C)
lub 450 MJ/s (TISO = 1531°C) stuzacego do przegrzania mokrej pary wlotowej
dostarczanej w rozwigzaniu oryginalnym do 50 Hz turbiny 4CK465 (kooperacja
ZAMECHu z BBC, spojrz [75]). Zasilanie para przegrzana o temperaturze 610°C
(TISO = 1613°C) lub 475°C (TISO = 1531°C) zaadaptowanego turbozespotu
parowego 4CK465, pozwala na znaczne podniesienie mocy efektywnej zespotu
do okoto 670 MW dla pierwszej wartosci TISO lub tez do 580 MW odpowiednio
dla drugiej wartosci TISO.
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Rys. 3-49. Zmodyfikowany obieg wtorny silowni jadrowej WWER440 sprzezonej

z dwupaliwowym blokiem parogazowym SGT-Lag460;

PWR — wytwornica pary nasyconej; PPS — przegrzewacz pary $wiezej; PPW — przegrzewacz pary
wtornej; 4 — odgazowywacz; 1+3 — podgrzewacze niskoprezne wody zasilajacej wytwornice pary;
6, 5 — podgrzewacze wysokoprezne



4. PRZYSZLOSCIOWE MOZLIWOSCI SPRZEZEN
OMAWIANYCH TECHNOLOGII Z TURBINOWYM
SILNIKIEM PAROGAZOWYM

Mozliwo$ci lgczenia omawianych w rozdziatach 3.10.2.1 i 3.10.2.2.
technologii z tanim, a przede wszystkim bezemisyjnym zrodtem ciepta, jakim
jest wysokotemperaturowy reaktor jadrowy w ciagle doskonalonych rozwigza-
niach dla zastosowan przemystowych (np. zgazowanie paliw weglowych), daje
nowe perspektywy niskoemisyjnych sitowni kombinowanych o najwyzszych
sprawnosciach produkcji energii elektrycznej i wytwarzania ciepta uzytkowego.

Sprzgzenie turbinowego silnika parogazowego z wysokotemperaturowym
reaktorem jadrowym nowej generacji umozliwi zaréwno produkcje paliw
weglowodorowych, jak 1 nawozoéw azotowych z wegla w sprzezeniu
z wytwarzaniem energii elektrycznej przy wykorzystaniu cze$ci produktu
wyjsciowego ze zgazowania wegla, jakim jest gaz syntezowy (CO+H,), do
opalania turbozespotu parogazowego. Para do wtrysku do komory spalania
zespolu gazo-turbinowego bylaby generowana w wytwornicy lacznie z para
technologiczng reformingu za pomocg ciepta reakcji jadrowych.

Dla przyktadu, kombinat azotowy produkujacy nawozy sztuczne z wegla (od
etapu produkcyjnego amoniaku NH; poprzez kwas azotowy HNO; az do saletry
amonowej lub mocznika) wytwarzatby réwniez energi¢ elektryczna, wykorzystujac
cieplo procesowe w kombinowanym ukladzie parogazowym. Produktem
(pdtsurowcem) bytby w tym przypadku rowniez gaz syntezowy ze zgazowania wegla
cieptem reaktora wysokotemperaturowego. Oczywiscie, zamiast gazu syntezowego,
paliwem i surowcem wyjsciowym mogtby by¢ wodor, a cata ilos¢ powstajacego na
etapie konwersji dwu sprzezen dwutlenku wegla mogtaby by¢ magazynowana.

W niniejszej pracy opisano sposob sprzegnigcia turbinowego silnika
parogazowego z sitownig parowa opalana weglem oraz z typowym procesem
przemystowym uwalniajgcym znaczne iloSci ciepla odpadowego — tzn. z
wytwoérnig kwasu azotowego. Przedstawiono schemat cieplny uktadu, podano
zatozenia i dane wyjsciowe do obliczen oraz przedstawiono ich wyniki.

Nalezy zwrécié¢ jednak uwage na fakt, ze jego obieg jest obiegiem otwartym.
Oznacza to, ze tatwo mozna w nim wykorzysta¢ dowolne zewngtrzne zrodto
ciepta, czy to poprzez wytworzenie odpowiedniej iloSci pary wodnej
wtryskiwanej do komory spalania, czy tez do podgrzania powietrza
dostarczanego do tejze samej komory spalania. Takim zewne¢trznym zrodiem
ciepla moze by¢ nie tylko kociot weglowy, ale i dowolne zewnetrzne Zzrodio
ciepta. Takimi procesami przemystowymi moga by¢ chociazby omawiana
wcze$niej w rozdz. 2.2.1 instalacja wytwarzania kwasu azotowego, czy tez
rafineria ropy naftowej opisywana w rozdz. 2.2.2 (proces fluidalnego krakingu
katalitycznego), a takze szeroko rozumiane procesy wytwarzania i przerobki stali
(rozdz. 2.2.3). Mozliwo$¢ sprzezenia proponowanego silnika rozpatrywano w [26].



5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiona praca stanowi przeglad i analiz¢ termodynamiczng wielu,
pojawiajacych sie w $wiatowej literaturze technicznej ostatnich lat, systeméw
energetycznych z turbinami gazowymi i parowymi przeznaczonych do produkcji
energii elektrycznej z najwyzszg sprawnoscia przy mozliwie niskiej, a nawet przy
braku, emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery.

Przedstawiono 1 przeanalizowano zarazem dwa, wlasnego pomystu,
innowacyjne systemy energetyczne, ktore przy wykorzystaniu w jak najszerszym
zakresie krajowych zasobow paliwowych (wegiel kamienny i brunatny, biomasa)
pozwola na sprzgzenie z roznymi instalacjami przemystowymi w aspekcie
uzyskania: wysokiej efektywnosci paliwowej, niskiej emisji szkodliwych gazéw
do atmosfery i oszczednego uzycia drogiego importowanego paliwa gazowego,
ajednoczesnie stanowiacego podstawowy surowiec do produkcji w wielu
galeziach przemystu chemicznego.

Pierwszy z tych dwoch proponowanych systemow energetycznych
(omowiony w rozdziatach 2.2.1 do 2.2.3) nalezy zaliczy¢ pod wzglgdem uktadu
i konstrukcji do znanych juz od prawie potwiecza kombinowanych sitowni
gazowo-parowych, ktore wykazuja najwyzszag sprawno$¢ sposrod wszystkich
znanych w $wiecie systemow produkcji energii elektrycznej duzych mocy i sa
nadal doskonalone z perspektywa uzyskania sprawno$ci netto znacznie powyzej
dotychczasowej granicy 60%.

Adaptacja w tym kombinowanym systemie gazowo-parowym turbozespotu
gazowego sprowadza si¢ do wykorzystania zewnetrznego (wzglgdem tego
systemu) zrddla ciepta procesowego lub odpadowego z roznych instalacji
przemystowych (np. produkcja nawozéw azotowych, paliw energetycznych,
tworzyw sztucznych), czy tez ciepta spalania niskokalorycznych gazow
odpadowych (np. z proceséw hutniczych).

Do sitowni wielopaliwowych (hybrydowych) mozna zaliczy¢ rowniez
scalony z sitownig parowa opalang weglem (lub innym rodzajem paliw statych
i odpadowych gazoéw palnych) turbinowy silnik parogazowy spalajacy metan lub
inne czyste paliwo ptynne. Silnik ten zostal przedstawiony po raz pierwszy na
szerszym gremium (The International Gas Turbine and Aeroengine Congress and
Exhibition New Orleans, 2001) przez R. Chodkiewicza [22] w dwoch wersjach:
jako jednostka autonomiczna i w scaleniu z silownia parowa opalang paliwem
weglowym.

W wersji autonomicznej jest to turbinowy system energetyczny
z wewnetrznym  spalaniem, przy czym mieszanina pary wodnej i gazow
spalinowych stanowi medium robocze. Ciepto jest doprowadzane do systemu
poprzez spalanie paliwa gazowego w komorze spalania tacznie z wytworzong
rekuperacyjnie parg wodng spelniajgca role inertu. Odmiennie niz w znanym
systemie STIG (np. klasyczny obieg Chenga [67]), ekspansja parogazu w turbinie
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jest glebsza, nawet znacznie ponizej ci$nienia atmosferycznego, a parogaz jest po
ekspansji schtadzany poczatkowo w rekuperacyjnym wymienniku ciepla,
stanowigcym odzyskowa wytwornice pary, a w koncu w pseudo-kondensatorze,
gdzie nastepuje wydzielenie znacznej czesci wody, a wilgotne wychtodzone gazy
spalinowe (CO,+ N, + reszta O,) sa sprezane w specjalnej sprezarce do cisnienia
atmosferycznego 1 wydalanie na zewnatrz.

W wersji autonomicznej ogolna sprawnos¢ systemu nie przekracza 47% dla
temperatury przed turbing 1300°C i temperatury wtryskiwanej pary 300°C
i zalezy silnie od sprezu sprezarki powietrznej a stabo od cisnienia wylotowego
z turbiny. Porownujac sprawno$¢ procesu Chenga z turbinowym silnikiem
parogazowym, np. przy spr¢zu © = 15, stwierdza si¢ przyrost sprawnosci tylko
o 7 punktéw procentowych wyzszy od Chenga przy cisnieniu za turbing 0,1 bar.

Obnizenie ci$nienia wylotowego z turbiny parogazowej dla uzyskania
najlepszych warunkow wykorzystania ciepta odlotowego do podgrzewania wody
zasilajacej kociol moze by¢ rowniez szczegolnie efektywne dla uzyskania
dodatkowej mocy, jesli ekspandujacy w turbinie parogaz zawiera duzg ilo$¢ pary
wodnej, czemu sprzyja:

— paliwo o duzej zawartosci wodoru;

— wysoka temperatura zaré6wno wtryskiwanej do komory spalania wtdérnie
przegrzanej w kotle pary, jak i utleniacza (powietrze, powietrze wzbogacone
tlenem, jak i czysty tlen);

— niezbyt wysoka temperatura parogazu przed turbing sprzyjajaca wigkszym
warto$ciom jednostkowego wtrysku;

— niska temperatura wody chtodzacej skraplacz — separator gazow nieskrapla-
jacych si¢ oraz chtodzenie migdzystopniowe ssawo-sprezarki tych gazow;

— stosowne wzbogacenie powietrza sprezanego tlenem dla zmniejszenia
wytwarzanego w procesie spalania ciepta na podgrzanie azotu i wykorzysta-
nia go do podgrzewania zwickszonej masy pary wodnej z wtrysku;
jednocze$nie zmniejsza sie moc potrzebna na sprezanie wskutek ubytku
odpowiedniej czgéci azotu; bytoby korzystne uzycie do wzbogacenia
powietrza tlenu z proceséw syntezy amoniaku lub zgazowania wegla,
pozostatosci rafinacyjnych, itp.;

— podgrzanie powietrza cieptem procesowym dawatoby zmniejszenie mocy
sprezarki w wyniku intensywniejszego chtodzenia.

Przedstawiony w pracy nowy typ turbinowego silnika parogazowego
Z obnizonym cis$nieniem za turbing jest interesujacym rozwigzaniem mozliwym
do zastosowania w sprzezeniu z r6znego rodzaju procesami przemystowymi.

1. Spelia on nastgpujace wymagania stawiane napgdom przemystowym:

a) charakteryzuje si¢ wysoka sprawnoscia (do 60%);

b) rozwija znaczng moc potrzebng do napedu duzych maszyn procesowych

(prawie 600 MW);
C) jest tatwo adaptowalny do réznego rodzaju procesow przemystowych.
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Sprawnos¢ nowego rodzaju silnika parogazowego moze by¢ porownywalna
ze sprawno$cig obiegu kombinowanego parowo-gazowego. Nalezy przy
tym zauwazy¢, ze o ile w obiegu kombinowanym parowo-gazowym maoc
wskutek zastosowania dodatkowej turbiny parowej wzrasta zazwyczaj o
okoto 50%, to wtrysk pary wodnej zastosowany w turbinie parogazowej
podnosi te moc Kkilkukrotnie w stosunku do mocy uzyskiwanej z silnika
turbospalinowego pracujacego w obiegu prostym.

Zuzycie gazu ziemnego w proponowanym silniku parogazowym jest
mniejsze niz w obiegu kombinowanym gazowo-parowym wskutek
wykorzystania do generacji ciepta odpadowego z procesu przemystowego
(rozdz. 2.2) czy tez kotta weglowego jako zewnetrznego zrodia ciepta
(rozdz. 3).

To czy celowe jest zastosowanie sprezarki gazow odlotowych do
podniesienia sprawno$ci i mocy catego uktadu energetycznego zalezy od
konfiguracji uktadu. Mozna sobie wyobrazi¢ przypadek, w ktoérym spaliny
opuszczajace turbing sg catkowicie wykorzystywane do podgrzania wody
zasilajacej kociot weglowy 1 wowczas moze si¢ okazaé, ze stosowanie
sprezarki wylotowej podnoszacej moc uzyskiwang w turbinie wcale nie
podnosi sprawnosci uktadu.

Nowy parogazowy silnik turbinowy jest tatwo adaptowalny do zmiennych
warunkow pracy. Oznacza to, ze w okresach zwigkszonego zapotrzebo-
wania na ciepto uzytkowe ten sam silnik poprzez zmiang np. czgstoSci
obrotow sprezarki wylotowej moze produkowac wiecej ciepta uzytkowego
kosztem zmniejszonej produkcji mocy elektrycznej lub tez zrezygnowaé
z wytwarzania ciepta uzytkowego, maksymalizujac uzyskiwang z silnika
moc.
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